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 چکیده

باشند موتورهای شار متقاطع مغناطي  دائم قطب چنگالي دارای چگالي توان و راندمان بالائي مي

بنابراین در این  اما به دليل قطب برجسته بودن ممکن است دارای ارتعاشات و نویز بالائي باشند.

ی  موتور شار متقاطع مغناطي  دائم قطب چنگالي مورد  الکترومغناطيسيارتعاشات و نویز نامه پایان

شود كه منابع اصلي ارتعاشات و نویز الکترومغناطيسي یعني سطح نشان داد  ميگيرد. بررسي قرار مي

ها، كفش  اش ا ، توزیع شار، نيروهای شعاعي و ریپل گشتاور ماشين به شدت وابسته به شکل دندانه

باشند. به منظور كاهش منابع الکترومغناطيسي های شار روتور ميو متمركزكنند قطب استاتور 

-ارتعاشات و نویز ماشين، ی  موتور شار متقاطع مغناطي  دائم قطب چنگالي جدید با شکل دندانه

های شود. با استفاد  از فرمولهای قطب معرفي و روش طراحي فرمول ندی ميهای خاص و كفش 

شود كه با ایجاد اصلاحات ساختاری در گردد. نشان داد  ميوتور نمونه طراحي ميارائه شد  ی  م

توان نيروهای شعاعي و های شار و فاصله هوائي موتور طراحي شد  ميسطح داخلي متمركزكنند 

های ریپل گشتاور را به طور چشمگيری كاهش داد. عملکرد موتور طراحي شد  با انجام تحليل

گردد و سطح فشار صوت ساختاری و فركانسي به روش اجزاء محدود بررسي ميالکترومغناطيسي، 

های انجام شد  به روش اجزاء محدود نشان دهند  عملکرد خوب سازید. ش يهشوميموتور محاس ه 

موتور طراحي شد  با توجه به سطح اش ا ، توزیع شار، نيروهای شعاعي، ریپل گشتاور، ارتعاشات و 

 د.باشنویز صوتي مي

 

 :  کلمات کلیدی

ی شعاعي، اش ا ، ریپل گشاتاور، ارتعاشاات و   هاموتور شار متقاطع مغناطي  دائم قطب چنگالي، نيرو

 نویز.
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 مقدمه -1-1

های الکتریکي، نویز كارگيری ماشينترین م احث مرت ط با طراحي، ساخت و بهیکي از اصلي

های وسيله آنها و نحو  كاهش آن است. شناسایي منابع نویز صوتي در ماشينصوتي توليدی به 

تاكنون مورد توجه قرار گرفته است. از آنجا كه  9145سازی آن از دهه الکتریکي و نحو  برطرف

رد  است كه باید این های الکتریکي مشخص كهایي را برای نویز توليدی ماشينصنعت نيز محدودیت

 كند.ها لحاظ شود توجه به مسئله نویز اهميت مضاعف پيدا ميها در طراحي ساختار ماشينمحدودیت

-های الکتریکي مورد بررسي قرار ميتحقيقات انجام شد  در زمينه نویز ماشين در بخش بعد برخي از

 گيرند. 

 تاریخچه -1-2

اند و های الکتریکي انجام داد شات و نویز ماشينهای بسيار زیادی در زمينه ارتعامحققان تلاش

 .A. J آقای 9168هایي هم در این زمينه منتشر شد  است. به عنوان مثال در سال مقالات و كتاب

nssillE های الکتریکي دوار منتشر كردند و به طور عميق به ای در زمينه نویز ماشينمقاله همکارش و

بررسي آن پرداختند. این مقاله همچنين فهرست خوبي از كارهای تحقيقاتي انجام شد  پيرامون این 

و همکارانش  G. Henneberger آقای 9112در سال را ارائه كرد  است.  9168موضو  ق ل از سال 

 J. F. sireil وسط آناليز اجزاء محدود بررسي كردند. آقایی  ماشين الکتریکي را ت پوسته ارتعاشات

ها در های الکتریکي چند فاز منتشر كردند. آنكتابي در زمينه نویز ماشين 2556و همکارانش در سال 

های های تحليلي و عددی برای محاس ه نویز ماشيناین كتاب به بحث دربار  استفاد  از روش

 الکتریکي پرداختند.

 .S ي توسطكتاب 9189در سال در زمينه نویز الکترومغناطيسي نيز تحقيقات زیادی شد  است. 

J. giEY  های های عددی را برای محاس ه نویز الکترومغناطيسي ماشينروشنوشته شد كه در آن
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سازی نویز به بررسي امکان ش يه R. srslil آقای 9114. در سال   استالکتریکي ارائه كرد

های الکتریکي توسط كامپيوتر پرداخت. او همچنين به بيان علل اصلي توليد ناطيسي ماشينالکترومغ

ها در بحث ارتعاشات و نویز نویز و ارتعاشات به همرا  معادلاتشان برای بيان اهميت هر ی  از آن

كرد. با این  های استاتور اشار توان به محاس ه نيروهای وارد  بر دندانهاز دیگر كارهای او مي پرداخت.

ها های دندانهر بخشهای استاتور از سایعمل مشخص شد كه نيروهای موجود بر روی نوک دندانه

به تجزیه و تحليل عميقي در زمينه محاس ه نيروهای  2555در سال  K. iisiai  . آقایبزرگتر است

-شعاعي الکترومغناطيسي پرداخت. او همچنين به مطالعه اثر پدید  ناهم محوری بر روی نویز ماشين

 [9های الکتریکي پرداخت. ]

به تجزیه و تحليل نویز و ارتعاشات در موتورهای و همکارانش  .Islam R آقای 2595در سال 

نکرون مغناطي  دائم پرداختند. در این بررسي نيروهای الکترومغناطيسي به عنوان یکي از علل س

در تغيير شکل شعاعي ماشين  يلها به تحلها معرفي شدند. آناصلي نویز و ارتعاشات در این ماشين

ویز و های شعاعي بر آن پرداختند. جابجایي شعاعي محاس ه شد و توسط آن نوارد كردن فشار نتيجه

 Bracikowski ارتعاشات ساختارهای مختلف ماشين سنکرون مغناطي  دائم تخمين زد  شد. آقای

N.  با استفاد  از ارتعاشات و نویز ی  ماشين سنکرون مغناطي  دائم را   2599و همکارانش در سال

 [2.]روش اجزاء محدود مدل كردند

یکي نيز بهتر است توضيحاتي داد  شود. های الکتردر مورد روش تحليل ارتعاشات و نویز ماشين

های استاتور در فاصله نویز الکترومغناطيسي در نتيجه تاثير نيروهای الکترومغناطيسي بر سطح دندانه

های ارتعاشي استاتور دارد كه آید. سطح ارتعاش و نویز ماشين بستگي به ویژگيهوائي بوجود مي

ط يعي استاتور برای تحليل نویز ساطع شد  از ی  های ها بخصوص فركان دانستن این ویژگي

های ارتعاشي و های مختلفي برای بررسي ویژگيباشد. در مراجع از روشماشين الکتریکي ضروری مي

های های الکتریکي استفاد  شد  است. از آنجا كه بررسي دقيق ارتعاشات و نویز ماشيننویز ماشين
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باشد های طولاني و حجم محاس ات بالا ميازمند صرف زمانافزاری نيهای نرمالکتریکي در محيط

های الکتریکي هایي را برای بررسي ارتعاشات و نویز ماشينحافظه كامپيوترهای در دسترس محدودیت

هایي برای كاهش ها و تکني سازیها س ب استفاد  از فرضيات، ساد كند. این محدودیتایجاد مي

های الکتریکي شد  است. ال ته با معرفي روش اجزاء شات و نویز ماشينحجم محاس ات در تحليل ارتعا

تر را هم هایي با ساختار پيچيد توان ماشينمحدود و افزایش حافظه كامپيوترهای در دسترس مي

باشد. استفاد  از هایي ميسازیها به طور كامل رفع نشد  و نياز به ساد مدل كرد اما باز هم محدودیت

های های مختلف برای تحليل ارتعاشات و نویز ماشينها س ب ایجاد مدلسازیت و ساد این فرضيا

 ،مدل رینگ ،مدل سه بعدی، مدل دو بعدیهایي با عنوان مدل عنوان نمونهکي شد  است. به الکتری

 [3] .مطرح شدندهای الکتریکي برای بررسي ارتعاشات و نویز ماشين مدل استوانه ،مدل رینگ دوبل

های الکتریکي با استفاد  از مدل دو بعدی و ي از تحقيقات در زمينه ارتعاشات و نویز ماشينبرخ

یا سه بعدی انجام شد  است. در مدل سه بعدی حجم و زمان محاسا ات نسا ت باه مادل دو بعادی      

 باشد.بيشتر بود  و نياز به كامپيوترهایي با حافظه بيشتری مي

های بعدی برای تحليل ارتعاشات ماشين 2از مدل شمکارو ه Alger P. L.آقای  9156در سال 

كه رینگ خارجي نشان  دو رینگ هم مركز استفاد  شد  است استفاد  كردند. در این مدل از الکتریکي

ها دندانهباشد كه پيچي ميها و سيماستاتور، دندانه دهند  پوسته و رینگ داخلي نشان دهند  هسته

. در این تحليل نيروهای الکترومغناطيسي به انداستاتور در نظر گرفته شد ه صورت جرمي بر روی ب

رینگ خارجي هم  ،عنوان عامل ارتعاش به رینگ داخلي اعمال شدند. به دليل اتصال دو رینگ به هم

این مدل كند. سطح نویز ماشين را مشخص مي كند كه ارتعاش این دو رینگبه ارتعاش ميشرو  

مشخص كردن سطح فشار صوت ماشين به كار های ط يعي، ارتعاشات و نهایتا  برای تخمين فركان

 [4]رفت. 

ها و پيچيسيمارتعاشات ی  موتور القائي مورد بررسي قرار گرفت. در این مرجع  [5]در مرجع 
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 است.  شد  بر روی استاتور قرار داد  شد  كه ی  جرم در نظر گرفته ها به صورتدندانه

-مي rpm2900كه با سرعت  hp5 ،V420اشات و نویز ی  موتور القائي ارتع [6]در مرجع 

های جداگانه ها به صورت بخشپيچي و دندانهچرخد مورد بررسي قرار گرفته است. در این مرجع سيم

 اند. باشند در نظر گرفته شد كه به استاتور متصل مي

مورد  KW2.2 ،V415 ،Hz50ارتعاشات و نویز ی  موتور القائي سه فاز  [7]در مرجع 

استفاد  كرد  است. در این  ANSYSافزار ای در محيط نرمبررسي قرار گرفته است و از مدل استوانه

 ای در نظر گرفته شد  است.مرجع پوسته استاتور به صورت استوانه ساد 

مورد بررسي قرار گرفته  KW37 ،V415 ،Hz50ی  موتور قف  سنجابي  [8]در مرجع 

اما جهت  اندهای روی پوسته در نظر گرفته شد ها، برجستگيپيچيها، سيماست. در این مرجع پایه

مورد مينال ماشين صرفنظر شد  است و با این فرضيات ارتعاشات و نویز ماشين سازی از ترساد 

 است. قرار گرفتهبررسي 

های الکتریکي تا اینجا توضيحاتي دربار  تحقيقات انجام شد  در زمينه ارتعاشات و نویز ماشين

به دليل ساختار بسيار نو  9های شار متقاطع مغناطي  دائم قطب چنگاليماشين در موردداد  شد. اما 

باشد. مراجع مربوط به و كم بودن منابع طراحي، مسئله ارتعاشات و نویز دارای اهميت مضاعف مي

باشند های شار متقاطع مغناطي  دائم قطب چنگالي بسيار اندک ميتحليل ساختار و عملکرد ماشين

ها يسي ارتعاشات و نویز این نو  ماشينعلل الکترومغناط های انجام شد  احتمالاًبا توجه به بررسيو 

ای بررسي نشد  است. به این دليل در این پژوهش، ی  موتور شار متقاطع بطور خاص در هين مقاله

-مغناطي  دائم قطب چنگالي مورد بررسي و تحليل ساختاری از نقطه نظر ارتعاشات و نویز قرار مي

وهای شعاعي الکترومغناطيسي در ميزان ارتعاشات و گيرد. با در نظر گرفتن اهميت ریپل گشتاور و نير

                                                 
1- Claw Pole Transverse Flux Permanent Magnet Machine 
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نویز صوتي ماشين، هدف اصلي در این پژوهش، كاهش این دو پارامتر مهم در ی  موتور شار متقاطع 

  مغناطي  دائم قطب چنگالي است.

آشنایي با مفاهيم  موتور شار متقاطع مغناطي  دائم قطب چنگاليبرای بررسي ارتعاشات و نویز 

-مفاهيم و اصطلاحات مرت ط با نویز ماشيندر فصل دوم باشد. بنابراین و اصطلاحات نویز ضروری مي

 شود.مطرح مياین اصطلاحات  مربوط بهو روابط ریاضي های الکتریکي 

با توجه به موضو  این  . سپ دنشوهای الکتریکي معرفي ميمنابع نویز در ماشيندر فصل سوم  

ط ریاضي مربوط و روابشود بررسي ميهای الکتریکي نامه منابع الکترومغناطيسي نویز در ماشينپایان

 د. گردمي ارائهماشين  با نویز به این منابع

شار متقاطع مغناطي  دائم قطب چنگالي  در مورد عملکرد و ساختار ماشيندر فصل چهارم 

ها ماشيني ساختاری و الگوریتم ارائه شد  در مقالات مطرح و برای رفع آن شود و اشکالاتبحث مي

شود. سپ  ی  ماشين نمونه با ساختار جدید طراحي و با قطب چنگالي با ساختار جدید ارائه مي

 آید.ش يه سازی در محيط اجزاء محدود پارامترهای اساسي آن بدست مي

ناميکي ماشين طراحي شد  پرداخته و نيروهای ه تحليل الکترومغناطيسي دیدر فصل پنجم ب 

شعاعي و گشتاور الکترومغناطيسي ماشين به عنوان دو عامل اساسي در ایجاد ارتعاشات و نویز بررسي 

شود و اصلاحاتي در ساختار ارائه شد  برای كاهش این دو عامل كه نهایتا منجر به كاهش مي

 و های ط يعي. سپ  با انجام آناليز ساختاری فركان گرددشود ارائه ميارتعاشات و نویز ماشين مي

. نهایتا با انجام آناليز فركانسي و با استفاد  از نيروهای شودررسي ميماشين طراحي شد  بارتعاشات 

 .شودنویز ماشين محاس ه مي ت آمد  از تحليل الکترومغناطيسيبدس

مندان به پژوهش در زمينه ارتعاشات و نویز برای علاقه فصل ششم برخي پيشنهادات در

  شود.مي ارائه های شار متقاطع مغناطي  دائم قطب چنگاليماشين



 

 

 

 

 

 

-نویز در ماشین اصطلاحات و میمفاه : فصل دوم 2

 های الکتریکی
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هاای الکتریکاي ابتادا نيااز اسات تاا مفااهيم و        نویز الکترومغناطيساي در ماشاين  برای بررسي 

به تفصيل مورد بررسي  د. در این فصل مفاهيم و اصطلاحات نویزناصطلاحات مرت ط با نویز مطرح شو

 گيرند.قرار مي

 پارامترهای مختلف مرتبط با نویز صوتی -2-1

، 2، فشاار صاوت  9 ارتند از توان صاوت گيری نویز صوتي عانداز های مختلف موجود جهت كميت

تفکي   ها در ادامه به. این كميت6شدّت صوت و تراز 5، تراز فشار صوت4، تراز توان صوت3شدّت صوت

 گيرند.مورد بررسي قرار مي

   توان صوت -2-1-1

صورت مقدار انرژی صاوتي منتشار شاد  از یا  من اع      توان صوت ی  كميت اسکالر بود  و به 

 [7]گردد. گيری مي( تعریف و انداز Wبر حسب وات )صوتي در واحد زمان، 

  صوت فشار -2-1-2

فشار صوت در ی  نقطه، ع ارتست از مقدار نيرویي كه از جانب صوت بر جزء كوچکي از ساطح  

 2mN1باا   Pa1( اسات و  Paگيری این كميات پاساکال )  گردد. واحد انداز در آن نقطه وارد مي

باشد. هر من ع صوتي با مقدار توان صوتي مشخص، مقادیر فشار صوتي مختلفي را در نقااط  معادل مي

آورد كه به مشخصات محيط نظير ماد  محيط انتشار صاوت و  وجود مي مختلف محيط اطراف خود به

                                                 
1- Sound Power 

2- Sound Pressure 

3- Sound Intensity 

4- Sound Power Level (PWL) 

5- Sound Pressure Level (SPL) 

6- Sound Intensity Level 
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با مقدار  اًگوش انسان از صوت در ی  مکان، مستقيم فاصله هر نقطه از من ع وابسته است. ميزان درک

فشار صوتي در نقطه مزبور ارت اط دارد. گوش انسان قادر باه شانيدن اصاوات در محادود  فركانساي      

Hz20  تاKHz20  و محدود  فشار صوتيμPa20  تاPa200 د.باشمي 

همانند توان صوتي، فشار صوتي نيز ی  كميت اسکالر است؛ بدین معنا كه مقدار فشاار صاوتي   

گيری جزء سطح در آن مکاان وابساته نيسات. از اینارو،     گيری شد  در ی  مکان به نحو  جهتانداز 

گيری فشار صوتي در هر مکان توسط ی  پروب فشارسنج صوتي )ميکروفون( و بدون توجاه باه   انداز 

هاای  گيری فشار صوتي حاصل از اغلب ماشاين گيرد. برای مثال، انداز گيری آن صورت ميحو  جهتن

 [7] از ماشين قابل انجام خواهد بود. m1الکتریکي از طریق نصب ميکروفون در فاصله حدود 

   صوت شدّت -2-1-3

گاردد.  در سرعت ذر  تعریف مي صورت ضرب فشار صوتي آن نقطه شدّت صوت در ی  نقطه به

-(، شدت صوت با توان صوتي دریافت شد  توسطّ جزء سطحي با بردار نرمال هم9-2 ) مطابق با رابطه

گياری كمّيات   د. بر این اساس، واحاد اناداز   جهت با جهت انتشار صوت در نقطه مزبور برابر خواهد بو

 باشد.مي2mWمزبور 

( 2-9       )                                                 n
S

W
n

TimeS

Energy
n

Time

Disance

S

Force
pI


 u 

ترتيب نمایند  فشار صوتي، توان صوتي دریاافتي، و جازء    ، بهS، و p ،W، نمادهای (9-2 ) در رابطه

بردارهای نرمال سطح و شدّت صوت در نقطه مزبور را نشاان   Iو  nسطح در نقطه مورد نظر بود  و 

 است.  معرف بردار سرعت ذرات uدهند. همچنين، نماد مي

حااكم بار    9اساتوك   -بایست به معادله ناویر گيری شدّت صوت، ابتدا ميمنظور درک روش انداز  به

                                                 
1- Navier-Stokes 
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( باا  u) 9( توجه گردد. بر این اساس، مقدار سرعت ذر 2-2 )نحو  حركت ذرات سيال، مطابق با رابطه 

باا فاصاله    Bو  A( بين دو نقطه pصورت ضری ي از اختلاف فشار صوتي ) ( به3-2 )استفاد  از رابطه 

-بردار مکان نقطاه اناداز    rنمایند  چگالي سيال و  هآید كه در این رابطدست مي به rكوچ  

 گيری نس ت به من ع انتشار صوت است(.

( 2-2        )                                                                                                       
r

p

t

u









 

( 2-3    )                                                                                       tpp
r

u AB d)(
Δ

1
 


 

 باه  Bو  Aگيری فشار صوتي در نقاط توان از طریق انداز را ميذرات (، سرعت 3-2 )به رابطه با توجه 

جهات   rآورد. در این شکل، بردار  دستبه  )9-2 ) شکل، مطابق با rوسيله دو ميکروفون با فاصله 

هاای  شاود، شادّت صاوت بارخلاف كميات     همانگونه كه ملاحظه ماي دهد. انتشار صوت را نمایش مي

ای از بردار شدّت صوت را كه با محاور  مؤلفه هموار  )9-2 ) شکليشين، كميتي برداری است و پروب پ

راساتا  هم rمحور پروب با بردار  گيریكند. بنابراین، چنانچه جهتگيری ميراستاست، انداز پروب هم

شادّت صاوت    ماد  و ميازان  وجاود آ  باه  Bو  Aباشد، بيشترین مقدار اختلاف فشار صوتي ميان نقاط 

. برعک ، در حاالتي كاه محاور پاروب بار      بودخواهد db0بل برابر با بر حسب دسي شد  گيریانداز 

اسات.   dbگيری شد  توسط پروب برابر با ( عمود باشد، مقدار انداز rصوت )بردارراستای انتشار 

سازد، جهت حصاول مقادار واقعاي    مي  پروب با راستای انتشار صوت زاویه در حالت كلّي كه محور

 ]7[ نمود. ضرب cosر وسيله پروب را دگيری شد  به بایست مقدار انداز شدّت صوت مي

                                                 
1- Particle Velocity 
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 گيری شدّت صوت با استفاد  از دو ميکروفونروش انداز  (:9-2 ) شکل

 

   تراز توان صوت -2-1-4

-استفاد  مي از لگاریتم آن د، معمولاً،نس تاً وسيعي دار ، محدود  تغييراتتوان صوتكه  از آنجا

برابر لگااریتم   95صورت  ( به4-2 )شود. بر این اساس، تراز توان صوت ی  من ع صوت مطابق با رابطه 

W10ان صوتي م نا )نس ت توان صوتي توليدی من ع به تو 12

0

W در هوا(، برحسب دسي( بلdb )

تراز توان صاوت من اع،   ترتيب نمایند   ، به0Wو  WL ،W(، نمادهای4-2 )در رابطه گردد. تعریف مي

 [1]و  [7] باشند.، و توان صوتي م نا ميتوان صوتي من ع

( 2-4         )                                                                                                
0

log10
W

W
LW  

  تراز فشار صوت -2-1-5

جای فشار صوت، از تراز فشار به فشار صوت وسيع تغييراتدليل محدود   همانند توان صوتي، به

 شود. ( استفاد  مي5-2 )صوت مطابق با رابطه 

( 2-5     )                                                                              )log(20)log(10
0

2

0 p

p

p

p
Lp  
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ف تراز فشار صوت در نقطه مورد نظر و فشار صوتي ترتيب معر، به0pو  pL(، نمادهای 5-2 )در رابطه 

 [1]و  [7] دهد.فشار صوتي را در نقطه مزبور نشان مي ارمقد pم نا بود  و 

 تراز شدت صوت -2-1-6

كند بيشتر است و انسان صدا هر چه شدت صوت بيشتر باشد مقدار انرژی كه گوش دریافت مي

كند. با این حال، این بدان معنا نيسات كاه بلنادی صاوت باا شادت آن نسا ت        بلندتر احساس ميرا 

شود. به همين دليل، مستقيم داشته باشد، مثلا اگر شدت صوت دو برابر شود بلندی صدا دو برابر نمي

گاردد. تاراز شادت    جهت بيان درک انسان از بلندی صوت كميتي به نام تراز شدت صوت تعریف ماي 

( نس ت اناداز  باردار   95برابر لگاریتم )م نای  95صورت ( به 6-2 ) در ی  نقطه مطابق با رابطه صوت

212شدّت صوت در نقطه مزبور بر مقدار شدّت صوت م نا )

0 mW10Iشود. در هوا(، بيان مي 

( 2-6      )                                                                                                      
0

log10
I

I
LI  

شدّت صوت در نقطه مورد ترتيب نمایند  تراز شدت صوت،  ، به0Iو  IL،I( نمادهای 6-2 )رابطه در 

 [7] باشند.صوت م نا مي نظر و شدّت

هاای مختلاف   در محیط صوت بط حاکم بر پارامترهایروا -2-2

 انتشار

 رابطه میان تراز توان صوت و تراز فشار صوت   -2-2-1

توان روابطي را ميان تراز توان صاوت  چنانچه محيط انتشار صوت حاوی شرایط خاصي باشد، مي

با توجه باه  ( تراز توان صوت را با تراز فشار صوت 7-2 )و تراز فشار صوت بيان نمود. برای مثال، رابطه 

بال،  توان صاوت بار حساب دساي     PWLسازد. در این رابطه، مرت ط ميمحل قرارگيری من ع صوتي 



       های الکتریکيمفاهيم و اصطلاحات نویز در ماشين

 

93 

 

SPL بل، فشار صوت بر حسب دسيr  گيری )فاصله از من ع صوتي(، شعا  اندازQ  ضریب جهت، و

R باشد.ثابت محيط مي 

( 2-7     )                                                                         )
4

4
log(10

2 Rr

Q
SPLPWL 


 

 Qمقادیر  است كه مقدار آن بستگي به محل قرارگيری من ع صوتي دارد.( پارامتری Qضریب جهت )

 تعيين كرد. (9-2 ) جدولتوان با توجه به را مي

 [1]با توجه به محل قرارگيری من ع صوتي Qمقادیر مختلف  (:9-2 ) جدول

 Qمقدار  محل قرارگیری منبع صوتی)موتور(

ی جهاتش ای باشد كه از همهاگر من ع صوتي به گونه

 صوت مشابه منتشر شود.
9 

من ع صوتي بر روی سطح صاف بيکران قرار گرفته است. 

قرار گرفته  مثلا در وسط اتاقي بزرگ بر روی كف اتاقي

 است.

2 

اگر من ع صوتي بر روی كف اتاقي بزرگ و در نزدیکي 

 های آن قرار گرفته باشد.یکي از دیوار 
4 

اگر من ع صوتي بر روی كف اتاقي بزرگ و در یکي از 

 های آن قرار گرفته باشد.گوشه
8 

 

دهاد. بارای   قادر به جذب آن است نشاان ماي  گيری در واقع ميزان صوتي را كه محيط انداز Rضریب

متوساط ضاریب جاذب     مقادار  را محاس ه نمود.  محاس ه این ضریب ابتدا باید پارامتری به نام 

 شود.( تعریف مي8-2 )بود  و به صورت رابطه  صوت برای ی  محيط

( 2-8   )                                                                                                             





i

ii

A

A
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گياری  مساحتي از محفظاه اناداز   iAضریب جذب صوت برای ی  ماد  خاص، و i(، 8-2 )در رابطه 

یب گردد. بر این اساس، ضار است كه توسط ماد  مورد نظر پوشيد  شد  و بر حسب متر مربع بيان مي

R  ( قابل تعریف است كه در آن1-2 )به صورت رابطه A  گيری بر حساب  كل مساحت محفظه انداز

 باشد.ميمتر مربع 

( 2-1    )                                                                                                               







1

A
R 

كناد، ضاریب   را جذب مي گيری كه دیوار  آن به طور كامل صوت منتشر شد برای ی  محفظه انداز 

R گيری كه دیاوار  آن باه   شود. همچنين، برای ی  محفظه انداز نهایت در نظر گرفته ميبرابر با بي

 [1] شود.برابر با صفر در نظر گرفته مي Rكند ضریب طور كامل صوت منتشر شد  را منعک  مي

 روابط میان شدت صوت و فشار صوت   -2-2-2

-در فضای آزاد فاقد انعکاس )نظير فضای باز یا اتاق بدون انعکاس كه تمام صوت منتشر شد  به 

( 95-2 )فشاار صاوتي رابطاه     شود(، ميان شدّت صاوت و ها جذب ميط دیوار وسيله من ع صوت، توس

چگاالي،   ،مقدار فشار صاوت  د نشان دهنترتيب به  Iو p،  ،cنمادهایبرقرار است. در این رابطه 

 باشند.و شدّت صوت در نقطه مورد نظر مي سرعت

( 2-95   )                                                                                                                  
c

p
I



2

 

شاود. در مقابال، در محايط    ( حاصال ماي  IL(، تاراز شادت صاوت )   95-2 )( و 6-2 )با تركيب روابط 

 گردد.( بيان مي99-2 )صورت رابطه پرانعکاس رابطه ميان شدّت صوت و فشار صوتي به 

( 2-99         )                                                                                                         
c

p
I

4

2
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 را بر ضریب (95-2 )گيری باید رابطه های انداز در سایر محيط
srk  9معرّف ضریب انعکااس صاوت  كه 

 [7] هاای انعکاساي محايط انتشاار صاوت بساتگي دارد.      باه ویژگاي   ایان ضاریب  است تقسيم كارد.  

                                                 
1- Sound Radiation Factor  



 

 

 

 

 

 

 و ارتعاشات عوامل تاثیرگذار در ایجاد:  فصل سوم 3

 الکترومغناطیسی زینو
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هاای  بررسي نویز ماشين تا اینجا روابط مربوط به پارامترهای مختلف صوت بيان گردید. اما برای

های الکتریکي مورد بررساي قارار   كه عوامل ایجاد ارتعاشات و نویز در ماشينابتدا نياز است  الکتریکي

فصل این موارد به تفصيل این  رماشين بيان گردد. دگيرند. سپ  رابطه این عوامل با ارتعاشات و نویز 

 گيرند.مورد بررسي قرار مي

 های الکتریکیعوامل ایجاد نویز در ماشین-3-1

 : [7] كنندبندی ميعوامل ایجاد نویز در ی  ماشين الکتریکي را به سه دسته عمد  زیر تقسيم

 عوامل مکانيکي  -9

 عوامل آیرودیناميکي -2

 الکترومغناطيسيعوامل  -3

د. ایان  نشاو های الکتریکاي ماي  عوامل مکانيکي مختلفي س ب ایجاد ارتعاشات و نویز در ماشين

ه عوامل یا ناشي از عدم دقت كافي در ساخت و سرهم كردن قطعات و یا ناشاي از باار وصال شاد  با     

کاانيکي، تارک   م محوری، لقياین عوامل ع ارتند از ناميزاني، خميدگي شفت، عدم هم د.باشموتور مي

 باشند.... مي خوردن شفت، زیرساخت و پایه و

 خن  به احتياج شوندمي گرم كار، اثر در هاپيچيسيم جمله از آن قطعات و موتور از آنجائي كه

 در و چرخاد ماي  تورور گردش با كه فن ی  بوسيله الکتریکي موتورهای معمولاً .داشت خواهند كردن

های خن  كنند  جزء عوامل آیرودینامي  ایجاد نویز سيستم .شوندمي است خن  تورور محور انتهای

 در موتورهای الکتریکي هستند.

در ایان   باشند وکترومغناطيسي مينویز ال و ریپل گشتاور منابع اصلي نيروهای الکترومغناطيسي

 [95] .است های الکتریکيدر ماشين الکترومغناطيسي این دو عامل بررسيهدف هم نامه پایان
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 های الکتریکینیروهای الکترومغناطیسی در ماشین انواع -3-1-1

شاوند را  های الکتریکاي ماي  نویز در ماشينایجاد ارتعاش و نيروهای الکترومغناطيسي كه باعث 

 :[2] توان به چند دسته تقسيم كردمي

 گذارند:های استاتور اثر مينيروهایي كه بر روی سطح دندانه -

های الکتریکاي هساتند، باا ناام     ارتعاشات شعاعي و مماسي در ماشيناین نيروها كه علت اصلي 

و استاتور باه   روتورشوند. این نيروها در فاصله هوایي بين شناخته مي 9نيروهای ماكسول )رلوكتانسي(

شوند. عواملي چون شکل هندسي شيارها، طول فاصله هوایي، آرایاش  های استاتور وارد مينوک دندانه

 رند. ا  و... در ایجاد این نيروها مؤثاش  ها، سطحپينسيم

 گذارد:های آرميچر اثر ميپيچيسيمنيروهایي كه بر روی  -

در ی  ميدان مغناطيسي واقع شود از طرف آن ميدان نيرویي بر آن  ر گا  سيمي حامل جریانه

مستقيم باشد  سيم اگر جریان .سيم وارد شد  و باعث انحراف آن سيم در ميدان مغناطيسي مي گردد

در ی  جهت منحرف مي شود ولي اگر جریان در سيم متنااوب باشاد   و جهت انحراف سيم ثابت بود  

. به طور كندلرزیدن مي ان مغناطيسي شرو  بهسيم در آن ميد نيروی وارد بر سيم نيز متناوب است و

د نياروی لاورنتز   شاو سيم حامل جریان وارد ماي كلي به نيرویي كه از طرف ی  ميدان مغناطيسي بر 

   كنند:  گویند و توسط رابطه زیر مقدار آنرا محاس ه مي

( 3-9     )                                                                                          BlIF d
 

است. بسته باه سااختار    يشدت ميدان مغناطيس Bطول سيم و  lجریان سيم،  Iكه در این رابطه 

تواند س ب ایجااد گشاتاور محارک و یاا حتاي ایجااد       ماشين الکتریکي مورد بررسي، نيروی مزبور مي

تواند س ب از دست رفتن عایق های آرميچر ميپيچيگردد. ارتعاش سيمپيچي آرميچر ارتعاش در سيم
                                                 
1- - ersaeaiEer  Forces (or Maxwell Forces) 
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ا  شادید ایجااد   ای از موارد به خاطر جریان اتصال كوتها و ایجاد اتصال كوتا  شود و در پار پيچيسيم

 های موجود در ماشين گردد.شد  س ب تضعيف آهنربا

 آید:ها بوجود مييروهایي كه در اثر تغيير طول آهنربان -

هاای  گيرد دو قط اي هنگامي كه ی  ماد  فرومغناطي  در ی  ميدان مغناطيسي قوی قرار مي

هاا سا ب تغييار طاول مااد       دهند. این تغيير جهات دو قط اي  آن در راستای ميدان تغيير جهت مي

 د.گردیجاد نيروهای الکترومغناطيسي ميشود. این امر س ب افرومغناطي  مي

سهم بيشتری در ایجاد ارتعاش تر است، زیرا معمولا با نيروهای دیگر مهم نيروی رلوكتانسي در مقایسه

 گيرد.، نيروی رلوكتانسي به تفصيل مورد بررسي قرار مينامهبنابراین در این پایان .[9] دارد

 نیروهای ماکسول )رلوکتانسی(  -3-1-1-1

های ماشينچنانچه در بخش ق ل ذكر شد این نيروها علت اصلي ارتعاشات شعاعي و مماسي در 

باا   های استاتور در فاصله هوایي س ب ایجاد ارتعاش و نویزالکتریکي هستند كه با وارد شدن به دندانه

ایان نيروهاا در یا  موتاور سانکرون      ( 2-3( و )9-3های )شکلشوند. در مي منشأ الکترومغناطيسي

روهاا، دو مؤلفاه یکاي در    ایان ني  هاا، باا تجزیاه   اند. مطابق با این شکلمغناطي  دائم نشان داد  شد 

(، و دیگری در راستای عمود بر مسير tanFراستای مماس بر مسير چرخش روتور )نيروهای مماسي یا 

كنند، شود. نيروهای مماسي به چرخش روتور كم  مي( حاصل ميradFچرخش )نيروهای شعاعي یا 

باعث ان ساط  ایجاد گشتاور مفيد خروجي ماشين نقشي نداشته و تنهادر كه نيروهای شعاعي در حالي

 [92] .شوندمي و انق اض ساختار ماشين و ایجاد نویز صوتي

شوند. باه هماين   ه ميهای الکتریکي تنها نيروهای شعاعي در نظر گرفتبنابراین در بررسي نویز ماشين

 . گيردميمورد بررسي قرار  عاعيریاضي مربوط به نيروهای ش روابط های بعددليل در بخش
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 [95] نحو  ایجاد نيروهای شعاعي در ی  موتور سنکرون مغناطي  دائم (:9-3 )شکل 

 

 

 [99] قطب 8 تور سنکرون مغناطي  دائم باایجاد نيروهای شعاعي در ی  مو تری از نحو نمای دقيق (:2-3 ) شکل
 

برای بيان رابطه ریاضي مربوط به نيروهای شعاعي ابتدا باید توزیاع چگاالي شاار ماشاين ماورد      

به طور كلي برای اینکه بتوان در ی  ماشين الکتریکي گشتاور مطلوب تولياد كارد   بررسي قرار گيرد. 

باشد.كميت اصلي ميادان مغناطيساي چگاالي شاار     مغناطيسي در فاصله هوایي مي نياز به ی  ميدان

  نشاان داد  شاد   (3-3 ) شاکل در  توليدی ی  موتور قف  سنجابي نمایي از توزیع چگالي شار است.

 است.
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 [9] باریدر حالت بيkW15 قف  سنجابي  القائيموتور  ی  چگالي شارتوزیع  (:3-3 ) شکل

 

و با فركانسي برابر با فركاان  من اع    1sBدر ی  ماشين اید  آل فقط چگالي شار با موج اصلي 

آنجایي كه  اما از های ماشين است وجود دارد.كه برابر با تعداد جفت قطب zوشمار  موج  1sتغذیه 

هاای  های توزیع شد  است، چگاالي شاار دارای هارمونيا    پيچيی  ماشين واقعي دارای شيار و سيم

هاای  جماع ماوج  شود و كل چگالي شار توزیع شد  در فاصله هوایي به صورت حاصال ای ميستهناخوا

توان چگالي شار ماشين شود. در این صورت ميمي izو شمار  موج si  چگالي شار با فركان  متغير

 نوشت: (2-3 ) رابطهها به صورت ي را به صورت مجمو  چگالي شار موج اصلي و سایر هارمون

( 3-2 )                                                                      ]Re[),(
...2

)()(

1
11 






i

tzj

si

tzj

ss
sisiiss eBeBtB

 

ماي باشاد.    روتاور موقعيت  زاویه فاز،ناشي از تغذیه ماشين با من ع سينوسي، چگالي شار sBكه 

كنناد.  شوند و توليد ارتعاش و نویز ماي ( باعث زیاد شدن تلفات مي2iهای چگالي شار )هارموني 

كنند كه این امر شرایط را با استفاد  از م دل فركانسي افزایش پيدا مي های چگالي شاراین هارموني 

در صاورت   های بعد نشان داد  خواهد شاد. این مسئله برای موتور مورد بررسي در فصل كند.بدتر مي

 توان به صورت زیر بازنویسي كرد:مي ( را2-3 )رابطه های فركانسي استفاد  از م دل

( 3-3     )                                                                           ),(),(),(  tBtBtB csconv  



       الکترومغناطيسيعوامل تاثيرگذار در ایجاد ارتعاشات و نویز 

 

22 

 

چگالي شار convB های چگالي شار توليد شد  توسط م دل فركانسي و هارموني  cBكه در این رابطه 

. باید ذكر شود كه چگالي شاار بياان   [9] باشدهای فركانسي ميمنتجه ناشي از تغذیه ماشين با م دل

( شامل دو مولفه افقي و عمودی مي باشد. با تجزیه این چگالي شار باه دو مولفاه   3-3 )شد  در رابطه 

را در مختصاات   dFنياروی وارد بار روی ساطح دنداناه اساتاتور      ان دیفرانسيلتوافقي و عمودی، مي

 :[92] رابطه زیر محاس ه نمود ای توسطاستوانه

( 3-4    )                                                               ])()(
2

1
[

22

0




uBBuBB
L

dF rrr  

 Bمولفاه شاعاعي چگاالي شاار،      rBپرمابيليتي هوا،  0، طول محوری ماشين Lكه در این رابطه 

به ترتيب بردارهای واحد شعاعي و مماساي ماي باشاند. مطاابق      uو  ruمولفه مماسي چگالي شار، 

های استاتور دندانهوارد بر  شعاعي و مماسي ینيروهاتوان مي( 4-3 )زیر با انتگرالگيری از رابطه روابط 

 را بدست آورد.

( 3-5     )                                                                            
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( 3-6     )                                                           
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فاصله هوایي صفحه  قطر gD و های مماسي و شعاعي نيروترتيب مولفه، به radFو  tanFدر این روابط 

-مماسي انتگارال  داد  شد  است جهت محاس ه نيرویدهند. چنانچه در روابط فوق نشان را نشان مي

در حالي است كه محاسا ه مقادار كال نياروی شاعاعي از       گيرد. اینگيری در مسير شعاعي انجام مي

در مختصاات   ازای تغييارات زاویاه   ای شکل گرداگرد روتور باه  ر دایر گيری در مسيطریق انتگرال

 [95] پذیرد.رادیان صورت مي 2πای از صفر تا استوانه

فرومغناطيسااي خيلااي بزرگتاار از ضااریب از آنجااا كااه ضااریب نفوذپااذیری مغناطيسااي هسااته 

هاای اساتاتور و روتاور    نفوذپذیری مغناطيسي هوا است، خطوط شار مغناطيسي عملا نس ت به هسته
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توان است و مي عمود هستند. این بدان معناست كه مولفه مماسي شار خيلي كوچکتر از مولفه شعاعي

هاای اساتاتور   سطح دنداناه  شعاعي وارد بر نيروی دیفرانسيل . در این صورت مقدارآن را نادید  گرفت

 :[95] برابر است با

( 3-7       )                                                                                       r
r

r uL
B

dF
0

2

2
 

اگر چگالي شار آیند. های استاتور بدست ميفوق نيروهای شعاعي وارد بر دندانهبا انتگرالگيری از رابطه 

نياروی شاعاعي توزیاع شاد  بار روی      در نظر گرفته شاود  ی كسينوسي هابر حسب حاصل جمع موج

 به صورت زیر خواهد بود: rFها دندانه

( 3-8      )                                                              
i

iiiirr ztFtF )cos(),( ,  

گذارند را منحرف كنناد  اثر مي ساختاری را كه بر آن كنندسعي ميشعاعي های نيروهای مولفه

ساطح ارتعااش   شوند كه اساتاتور ماشاين، قااب و فونداسايون بلرزناد.      ها س ب ميبه ع ارت دیگر آن

 بستگي به  فاكتورهای زیر دارد:

 دامنه نيرو.(فركان  و 9

 (ميزان ميرا كنندگي استاتور، قاب و فونداسيون.2

 ناویز  و د شرایط بارای یا  ارتعااش   های ط يعي برابر باشفركان  وج نيرو با هر كدام ازفركان  م اگر

-ختار، سطح ارتعاش را محدود ماي سا گيشود. در این مورد خصوصيت ميرا كنندفراهم ميسطح بالا 

 [9] كند به ع ارت دیگر ميرایي بيشتر معادل است با ارتعاش كمتر و بالعک .
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-ها با هارمونیکهای شار فاصله هوایی و ارتباط آنهارمونیک  -3-1-2

 های نیروهای شعاعی 

بتدا های نيروهای شعاعي اهای شار فاصله هوایي و هارموني برای بررسي ارت اط بين هارموني 

شود كه موج مولفه شعاعي چگالي شار فاصله هوایي فاقد هارموني  بود  و به صورت رابطاه  فرض مي

 زیر بيان شود:

( 3-1   )                                                                )cos(),( 11 snsrr ptBtB   

),(در این رابطه،كه  tBr مولفه شعاعي چگالي شار مغناطيسي، نمادrBقدار بيشينه مولفه شعاعي م

 در این حالت، انداز  دیفرانسيل باشد.های ماشين ميتعداد جفت قطب npو چگالي شار مغناطيسي 

 های استاتور برابر است با:نيروهای شعاعي وارد بر دندانه

))222cos(1(
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 ( 3-95 ) 

كه شکل موج چگالي شار مغناطيسي فاصله هوایي سينوسي (، حتي در صورتي95-3 )  مطابق با رابطه

های صافر و دو  هایي از مرت هكامل و عاری از هارموني  باشد، نيروی شعاعي حاصل حاوی هارموني 

-ای را گرداگرد ماشين بهل اصطلاحا شکل موج ایستاد خواهد بود. در این صورت، نيروی شعاعي حاص

های ایجاد شد  در تارهای ی  آلات موسايقي، سا ب ارتعااش پوساته      آورد كه همانند موجوجود مي

( )ای گردد. شکل موج حاصل با توجه به ضریب متغير جابجایي زاویهماشين و ایجاد نویز صوتي مي

هاای  . ضریب مزبور در روابط و م احاث مارت ط باا ناویز صاوتي توليادی در ماشاين       قابل تعيين است

شود. این ضاریب تعاداد   ( شناخته ميj) 9نوان شمار  مدالکتریکي نقشي اساسي داشته و معمولا با ع

                                                 
1- Mode Number 
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(، ماشين مورد استفاد  95-3 )  نماید. برای مثال، چنانچه در رابطهنقاط كشيدگي استاتور را تعيين مي

(. نحاو   2jخواهاد باود )   2ایجااد شاد  برابار باا      جفت قطب( باشد، شمار  مد 9ب )قط 2دارای 

 (4-3 ) شاکل ، در شعاعي با مقادیر مختلف شامار  ماد   یاازای نيروه ارتعاش پوسته استاتور ماشين به

نقطه كشيدگي  2، حاوی 2برابر با  با این شکل واضح است كه شمار  مد قشد  است. مطاب نشان داد 

 شد.بادر استاتور مي

 

 [94] شمار  مد روهای شعاعي با مقادیر مختلفازای ني استاتور ماشين الکتریکي بهنحو  ارتعاش  (:4-3 ) شکل

 

تواناد حااوی   در حالت كلّي شکل موج چگالي شار شعاعي در فاصله هوایي ماشين الکتریکي مي

های هارمونيکي آن مطابق ( باشد كه هر ی  از مولفه2,1h..., ) hهای متعدّدی از مرت ه هارموني 

 گردناد. در رابطاه  ای تعریف ميصورت تابعي موجي شکل از زمان و جابجایي زاویه ( به99-3 )با رابطه 

( 3-99،) ),( tBh ان دهند  مولفه هارمونيکي مرت ه نشh   ام بردار چگالي شار شعاعي فاصاله هاوایي

هاا  باشند. ایان هارمونيا   وني  مزبور ميف انداز  و فاز هارمترتيب معر به siو  hB بود  و نمادهای

د ن( خواه95-3 ) رابطه   ه شد  درهای جدیدی به نيروهای شعاعي محاسشدن هارموني س ب اضافه 

 [94و ] [93] شد.

( 3-99    )                                                          )cos(),( 1 sinshh hpthBtB   

 های شار فاصله هواییهارمونیک عوامل تاثیرگذار بر ایجاد  -3-1-3

های مختلف شاار فاصاله هاوایي، ابتادا اناداز       جهت بررسي عوامل تاثيرگذار بر ایجاد هارموني 

های هدایت برحسب توابع موج (92-3 )چگالي شار مغناطيسي شعاعي در فاصله هوایي مطابق با رابطه 
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 گردد.( در فاصله هوایي بيان ميmmf( و نيروی محركه مغناطيسي )مغناطيسي )

( 3-92    )                                                                        ),(),(),(  ttmmftBr  

، شکل موج چگالي شار مغناطيسي شعاعي در فاصله هوایي، از دو شاکل ماوج   (92-3 )مطابق با رابطه 

شود. در حالت كلي، در هر هدایت مغناطيسي و نيروی محركه مغناطيسي در فاصله هوایي ساخته مي

همين دليل با  شد  توابعي از زمان و زاویه مکاني بود  و بهنقطه از فاصله هوایي، مقادیر دو كميت یاد 

های با روتور قطب برجسته، با حركت زمااني  شوند. برای مثال، در ماشينعنوان شکل موج خواند  مي

ای هدایت مغناطيسي مسير شار در هر نقطاه  های روتور از مقابل شيارهای استاتور، مقدار لحظهدندانه

ف، مقادیر شود. همچنين، در هر لحظه، با حركت در زوایای مکاني مختلر تغيير مياز فاصله هوایي دچا

گاردد. از ساوی دیگار، نياروی محركاه مغناطيساي       گيری ماي در نقاط مختلف انداز مختلفي از شار 

ها متناظر سازد كه نقاط بيشينه و كمينۀ آن با مکان قطبپيرامون فاصله هوایي نيز شکل موجي را مي

های شکل موج چگالي شار مغناطيسي در فاصلۀ هوایي با استفاد  از شاکل  ر نهایت، هارموني داست. 

 قابل محاس ه خواهند( 92-3 )رابطه  غناطيسي و نيروی محركه مغناطيسي به كم های هدایت مموج

 بود.

هاای شايار، نااميزاني و    هارموني امل فوق، با عناوین اثر دو ع وسيله های توليد شد  بهاثر هارموني 

اند. هر ی  از این عوامل در ادامه به اختصاار  پيچي نشان داد  شد توزیع نامتقارن )غيرسينوسي( سيم

 [95] و[ 93] گيرند.مورد بررسي قرار مي

 شیار هایاثر هارمونیک -3-1-3-1

توان مشاهد  نمود كاه وجاود هارمونيا  در شاکل ماوج هادایت       مي( 92-3 )توجه به رابطه با 

 ای شکل شيارهای روتور و استاتور یکي از عوامال اصالي  مغناطيسي فاصله هوایي در اثر ساختار دندانه

ایجاد هارموني  در شکل موج چگالي شار مغناطيسي فاصله هوایي و نهایتا نيروهاای شاعاعي وارد بار    
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 يارش هایي هارمونتوان به بررسي دقيقتر اثر مي( 92-3 ). با بسط رابطه استاتور خواهد بود هایدندانه

 [94] های چگالي شار فاصله هوایي پرداخت كه از حوصله این بحث خارج است.در ایجاد هارموني 

  تأثیر نامیزانی )خروج از مرکز(  -3-1-3-2

الکتریکي بدین معناست كه مركز هندسي روتاور بار مركاز دایار       ناميزاني روتور در ی  ماشين

-این پدید  یکي از عوامل مکانيکي ایجاد نویز مي(. (6-3) و( 5-3های )شکل استاتور منط ق ن اشد )

ها دو نمونه از ناميزاني وجود دارد. در نمونه اول كه ناميزاني استاتي  نامياد   مطابق با این شکلباشد. 

وجود جدایي مركز هندسي روتور از مركز هندسي استاتور، محور چرخش روتاور همچناان   شود، با مي

این نو  ناميزاني در اثار عاواملي از ق يال بيضاوی     (.  (5-3 ) شکلبر مركز هندسي آن منط ق است ) 

 آید. استاتور بوجود مي بودن

شود، محاور چارخش روتاور از مركاز     دوم كه از آن با عنوان ناميزاني دینامي  یاد مي در نمونه

ایان ناو  نااميزاني در اثار     (.  (6-3 ) شاکل یاباد )  هندسي آن جدا شد  و بر نقطه دیگری انط اق ماي 

 .آیدها و... بوجود مياتاقانخميدگي شفت، فرسودگي ی

 

 توروپدید  ناميزاني استاتي  ر (:5-3 ) شکل
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 توروپدید  ناميزاني دینامي  ر (:6-3 ) شکل

 

هادایت مغناطيساي گرداگارد فاصاله      شکل موجشود كه ون عامل پيشين س ب ميناميزاني نيز همچ

 [96] باشد.های مختلف هایي از مرت هحاوی هارموني هوایي ماشين 

 پیچیتوزیع نامتقارن )غیرسینوسی( سیم  -3-1-3-3

گاالي  همانگونه كه در بخش پيشين اشار  شد، از دیگر عوامل ایجاد هارموني  در شکل ماوج چ 

شار فاصله هوایي، غيرسينوسي بودن شکل موج نيروی محركه مغناطيساي پيراماون فاصاله هاوایي و     

-هاادی  مترین ميزان هارموني ،وجود هارموني  در آن است. بر این اساس، در عمل جهت حصول ك

ی نمایند تا شاکل ماوج نيارو   ميای اتخاذ به گونهدر شيارهای مختلف گرداگرد ماشين را  ی موجودها

آل نزدی  باشد. اما به هر حاال دساتيابي باه    الامکان به سينوسي اید محركه مغناطيسي حاصل حتي

هاای  رو، هارمونيا  مغناطيسي غيرممکن است. از ایان  كاملاً سينوسي برای نيروی محركه شکل موج

ر د هوایي س ب ایجاد هارموني  ه مغناطيسي فاصلهككوچ  موجود در شکل موج نيروی محرهرچند 

 هوایي خواهد شد. شکل موج چگالي شار مغناطيسي فاصله

  گشتاور ریپل -3-1-4

باشد. ، ریپل گشتاور ميهای الکتریکيیکي دیگر از عوامل الکترومغناطيسي توليد نویز در ماشين
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 تواند به صورت زیر بيان شود:معياری برای تعيين ریپل گشتاور ی  ماشين الکتریکي مي

( 3-93    )                                                                                    
av

ripple
T

TT
T minmax  

،  maxTكه در آن 
minT  وavT    به ترتيب مقادیر ماكزیمم، مينيمم و متوسط گشاتاور الکترومغناطيساي

  [97]شود. عوامل مختلفي س ب ایجاد ریپل گشتاور مي باشند.ماشين مي

 Back-EMFهای موجود در گيرد هارموني نامه مورد بررسي قرار ميمهمترین عاملي كه در این پایان

هایي برای كااهش  گيرد و روشفصيل مورد بررسي قرار ميهای بعد این موضو  به تباشد. در فصلمي

 گردد. شود ارائه ميكه نهایتا منجر به كاهش ریپل گشتاور مي  Back-EMF هایهارموني 

های الکتریکي به تفصيل مورد تا اینجا عوامل الکترومغناطيسي ایجاد ارتعاشات و نویز در ماشين

. گيارد ناویز ماشاين ماورد بررساي قارار       ت اط این نيروها باا لازم است ارادامه بررسي قرار گرفت. در 

 توضيح داد  خواهد شد. چگونگي انجام این كار در بخش بعد

 محاسبه نویز در پاسخ به نیروهای اعمالی -3-2

های مختلف آن اسات  های الکتریکي، ارتعاش بخشدرحقيقت علت اصلي ایجاد صوت در ماشين

گردناد. بارای مثاال، اعماال     ایجاد ارتعاش س ب ایجاد نویز صوتي ميو عوامل الکترومغناطيسي نيز با 

آن را مرتعش ساخته و این ارتعااش   ،ق ل بر استاتور ماشين روهای شعاعي شرح داد  شد  در بخشني

ی  روش محاس ه تاوان صاوتي قابال     .[98]شودهای مختلف ميس ب ایجاد نویز صوتي با هارموني 

 :[91]به صورت زیر است  الکتریکي ایهاستفاد  برای عموم ماشين

( 3-94    )                                                             coutcircumexcrel LRDfcW ........4 223 

سرعت انتشاار صاوت بار حساب      cچگالي هوا،  ، (W)توان صوتي ماشين بر حسب  Wكه در آن 

)sm( ،excf  فركان  تحری  بر حسب(Hz) ،outR  شعا  خارجي استاتور بر حسب(m) ،
cL   طاول
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شدت نس ي صاوت نامياد  شاد  و از     relباشند. همچنين مي (m)محوری هسته استاتور بر حسب 

 آید:رابطه زیر بدست مي

( 3-95    )                                                                                           
2

2

1 k

k
rel


 

 برابر است با: kكه در آن 

( 3-96    )                                                                                      
c

fR
k excout...2
 

باه ازای نياروی اعماال     mنشان دهند  دامنه انحرافات یا جابجایي ماد  بر حساب   circumD همچنين

 گردد:باشد و از رابطه زیر محاس ه ميشد  مي

( 3-97    )                                                        
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فركان  ط يعاي   mf، (N)بر حسب  دار نيروی شعاعي وارد شد  بر دندانه استاتورمق radFكه در آن 

ارتفاا  یاا طاول     sh، (m)یوغ استاتور بر حساب   شعا  متوسط mR، (Hz)ساختار ماشين بر حسب

باشاد.  ضاریب كشسااني ماي    Eمادها،   ار شام  j، (m)های برجسته استاتور بر حسب شعاعي قطب

باشد كه بر حسب تغييرات ضریب ميارا كنناد  باه    ميزان كاهش لگاریتمي ارتعاشات مي  همچنين

 گردد:صورت زیر بيان مي

( 3-98    )                                                                                                   2 

 آید:باشد و توسط رابطه زیر بدست ميضریب ميرا كنند  مي در این رابطه 
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( 3-91    )                                                                                            
KM

c

4
 

 باشند.به ترتيب جرم و ضریب سختي مي Kو  Mپارامترهای 



 

 

 

 

 

 

قطب  MPFTماشین  طراحی : فصل چهارم 4

 نمونه چنگالی
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 مقدمه  -4-1

هاا  ي گشتاور بالا شهرت یافته اند. این ماشاين های با چگال به عنوان ماشين  TFPMهایماشين

باشاد) نظيار   رانادمان باالائي ماي   توانند در مواردی كه محدودیت فضاا وجاود دارد و یاا نيااز باه      مي

سااختارهای مختلفاي   ها كه نياز است مدت زمان زیادی زیر سطح آب باشند( به كار روناد.  زیردریایي

شاکل، باا    Uبا هسته  TFPMهای ماشين توانجمله مي ارائه شد  كه از آن TFPMهای برای ماشين

، مراجاع  . در[25] بارد را ناام   يقطاب چنگاال   TFPM هایماشينو  شکل  Eبا هسته ،شکل Cهسته 

 از لحااظ چگاالي گشاتاور     TFPMهایچنگالي، به عنوان بهترین ساختار در بين ماشين ساختار قطب

هاا وابساته   ها به نحو  طراحي و محدودیت. ال ته این موضو  همانند دیگر ماشين[29]ذكر شد  است

و مخصوصاً ساختار قطب چنگالي آن، به صورت بسيار محادودی در   TFPMاست، ضمن اینکه ماشين 

مقالات معت ر مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین هر گونه قضاوت قاطع در مورد عملکرد ماشين باید 

با توجه به طراحي بهينه، محاس ه و ملاحظه رفتار ماشين صورت گيرد. یکي از محققاني كه در زمينۀ 

چنگالي این ماشين، فعاليت زیادی داشاته اسات آقاای     و مخصوصاً ساختار قطب، TFPMهای ماشين

و تشریح شد  در تعداد بسايار محادود مقاالات     . تقری اً تمام الگوریتم استخراج[22]است  9مسمودی

و ، از كارهای ایشان اقت اس شد  است. به هر حال بررساي  MPFiبرای ساختار قطب چنگالي ماشين 

شد  به روش اجازاء   های انجامسازیآمد  از ش يه الگوریتم و مشاهد  نتایج به دست دقيق این تحليل

دهد كه الگوریتم طراحي و ساختار ارائه شد  دارای اشکالاتي است. بنابراین در ایان  محدود، نشان مي

طرح و پيشنهادهای اصلاحي م مقالات، اشکالات این ساختارارائه شد  در  ساختارل، پ  از معرفي فص

 گردد.شوند و ماشيني با ساختار اصلاح شد  ارائه ميمي

قطب چنگالي كه بر ط ق الگوریتم  TFPM  بخشي از ساختار ی  فاز ی  ماشين (9-4 )شکل  

نشاان داد   ( 9-4 )شکل دهد. همانطور كه در طراحي شد  است را نشان مي [22]مرجع ارائه شد  در 

                                                 
1- Ahmed Masmoudi  
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شود. ساختار ی  جفت قطب شد  است، هر فاز از كنار هم قرار گرفتن تعدادی جفت قطب تشکيل مي

كنند  شار نشان داد  شد  است. با توجه به این شکل، روتور از تعدادی متمركز (2-4 )شکل ماشين در 

تشکيل شد  است بطوریکه ی  متمركزكنند  شار در بين هار دو آهنرباا قارار گرفتاه      ی دائمو آهنربا

شود. این شار پ  از ع ور از این متمركزكنند  وارد فاصله هوایي مياست و شار حاصل از دو آهنربا با 

هاای مجااور وارد   طریق پایاه پين و ع ور از هسته استاتور از وارد شدن به پایه استاتور و دور زدن سيم

 شود.های مجاور ميفاصله هوایي و نهایتا وارد متمركز كنند  شار در زیر پایه

 

 قطب چنگالي  TFPMبخشي از ساختار ی  فاز ماشين  (:9-4 )شکل 
 

 

 قطب چنگالي TFPMساختار ی  جفت قطب ماشين  (:2-4 )شکل 

 

یوغ

سيم پيچي
متمركزكنند  های شار

آهنرباهای دائم
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آید. مي با قرار گرفتن فازها در كنار هم و در راستای محور ماشين، شکل چند فاز ماشين بدست

ال ته برای شکل چند فاز ماشين پيشنهادهایي هم در مراجع داد  شد  اسات. باه عناوان مثاال بارای      

تواند به دو صورت انجاام گيارد:   مي توان از شيفت فازها استفاد  كرد. این كاركاهش ریپل گشتاور مي

نسا ت باه   درجاه الکتریکاي    m360در روش اول استاتورها در كنار هم حول ی  محور و باه اناداز    

در حاالي   نباشاد ایا  تعداد فازهای ماشين مي mگيرند كه در این رابطه یکدیگر شيفت یافته قرار مي

روش شاود. در ایان   روش دوم عک  عمل روش اول انجام ماي  كه روتورها در ی  راستا هستند.است 

-شيفت داد  مي m360 ولي روتور هر فاز نس ت به فاز دیگر به انداز  استاتورها در ی  راستا هستند

شود. همچنين برای اینکه شار نشتي بين فازها بوجود نياید از ی  ماد  غيار مغناطيساي مانناد آليااژ     

نشان داد  شد   (3-4 )شکل . ساختار شش فاز ماشين در [23]شودآلومينيوم در بين فازها استفاد  مي

 اند.است. در این ساختار استاتور هر ی  از فازها نس ت به هم شيفت داد  شد 

 

 قطب چنگالي طراحي شد  TFPMساختار شش فاز ماشين  (:3-4 )شکل 
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قطب چنگاالی   TFPM ساختار ماشین اشکالات بررسی   -4-2

 و ارائه اصلاحات ساختاری ارائه شده در مراجع

قطب چنگالي ارائه شد  در مقالات به صورت كامل معرفي  TFPMدر بخش ق ل ساختار ماشين 

-ارائه مي هایي برای اصلاح این اشکالاتشد  و روشرسي شد. در این بخش اشکالات این ساختار بر

 شود. 

شد  در مقالات  در الگوریتم ارائهاین است كه توان بر روی آن بحث نمود، اولين موضوعي كه مي

اند. به ع ارت دیگر از مقاومت و ولتاژ فاصلۀ هوایي و ولتاژ ورودی با هم برابر در نظر گرفته شد 

متداول  TFPMهای است. اما معمولا مقدار امپدان  نشتي در ماشين راكتان  نشتي صرفنظر شد 

 همچنين با توجه به نظر كرد.ها به راحتي از آن صرفتوان در تمامي طرحقابل توجه است و نمي

 شار نشتي هاآنبين پوشاني دارند های استاتور همای كه پایهدر ناحيه ، در این ساختار[22] مرجع

 دارد.قابل توجهي وجود 

طراحي ارائه شد  در این مرجع وجود دارد این است كه الگوریتم كه در ارت اط با  مشکل دیگری

های شار و زاویه كمان متمركزكنند  ی دائمهاای برای تعيين زاویه كمان آهنربارابطه [22]در مرجع 

 .كندكه این مسئله امکان طراحي ماشيني با این الگوریتم را عملا غير ممکن مي ارائه نشد  است

به  باشد.نامه نيز دارد مسئله اش ا  ميمهمترین مشکلي كه ارت اط تنگاتنگي با موضو  این پایان

كنند  ع ور مجاور هر متمركزكنند  شار، باید از درون آن متمركز یعلت اینکه تمامي شار دو آهنربا

های استاتور با پدید  پایهنوک ند و وارد فاصله هوایي شود، در بعضي از نقاط، متمركزكنند  شار و ك

توان این موضو  را بررسي مي [22] مرجع   درسازی ماشين ارائه شدبا ش يه شوند.اش ا  روبرو مي

چنانچه  دهد.سازی به روش اجزاء محدود، نشان مياین موضو  را به كم  ش يه (4-4 )شکل  كرد.

شود ضمن دچار اش ا  ميهای استاتور و نوک پایهشود بعضي از نقاط متمركزكنند  شار مشاهد  مي
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 . باشدبدون استفاد  موثر از آهن دارای شار بسيار پایين مير متمركزكنند  شاهایي از اینکه بخش

این بود  است كه با در نظر گرفتن چگالي استاتور برای تعيين ابعاد هسته  رویکرد اصلي مراجع

های ای باشند كه چگالي شار در بخشها در مسير شار به گونهشار ماكزیمم مجاز )اش ا (، سطح مقطع

ها اشکالي ماكزیمم مجاز تجاوز نکند و كمتر بودن مقدار آن در بعضي قسمت مختلف ماشين از مقدار

شود كه از كل هسته به صورت بهينه استفاد  نشود و بخش مرد  و یا ندارد. این امر س ب مي

رفته و در نتيجه هزینه افزایش  بلااستفاد  هسته افزایش یابد. ضمن اینکه حجم و یا وزن مواد بکار

استاتور در امتداد شعا  با  هایت سطح مقطع پایهاختار ارائه شد  در مراجع مساحیابد. در سمي

تر ها به قطر خارجي آن نزدی یابد. به ع ارت دیگر هر چه از قطر داخلي پایهافزایش شعا ، كاهش مي

كه این مسئله  رد ناحيه اش ا  شودشویم، چگالي شار بيشتر شد  و در نتيجه ممکن است هسته وامي

 نشان شد  است. [22]به وضوح در مرجع 

باعث افزایش  بطور كلي شود. از طرفي این پدید پدید  اش ا  باعث كاهش راندمان ماشين مي

تواند س ب افزایش ارتعاشات و كه این مسئله مي شودميهای استاتور رد بر دندانهنيروهای شعاعي وا

های شار و آهنرباهای دائم ی تعيين ابعاد متمركز كنند . بنابراین ابتدا باید روابطي برانویز ماشين شود

جهت كاهش شار نشتي و جلوگيری  [22]مرجع ارائه شود و سپ  اصلاحاتي در ساختار ارائه شد  در 

 شار انجام داد. هایها و متمركزكنند از به اش ا  رفتن پایه
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 ای از توزیع چگالي شار در متمركزكنند  شار پيشنهاد شد  در مراجعنمونه (:4-4 )شکل 

 

-آهنرباهای دائم و متمرکزکنناده  برای روابط ابعادی ارائه -4-3

 های شار 

پين استاتور بستگي به موقعيت روتور دارد و با چرخش روتور باه دليال تغييار    شار پيوندی سيم

كند. هنگامي كه متمركزكنند  شار در مقابل ي تغيير ميپيچرلوكتان  فاصله هوایي، شار پيوندی سيم

گيرد شار پيوندی ماكزیمم مقدار را خواهد داشت و نرخ تغييرات آن صفر خواهاد  پایه استاتور قرار مي

خواهاد   (5-4 )شاکل  پين به صورت ای، شار پيوندی سيمذوزنقه Back-EMFبود. برای ی  ماشين با 

 آید.بدست مي (6-4 )شکل مطابق  ماشين Back-EMFبود. با مشتق گيری از این شکل، 
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 پين استاتور بر حسب موقعيت روتورشار پيوندی سيم (:5-4 )شکل 

 

 

 تغييرات ولتاژ القائي ماشين بر حسب موقعيت روتور (:6-4 )شکل 

 

متمركزكنند  شار و آهنربای دائم در هار  با توجه به تغييرات شار پيوندی، زاویه الکتریکي كمان 

 آیند:قطب به ترتيب از روابط زیر به دست مي

PM


PMFlux
 

PM


PM


PM
PMFlux

 

2

PMFlux
 

PMFlux
 PM


PM


PM


PM










 

m

m 1

m2
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( 4-9)                                                                                             
)1( m

Flux
K




 

( 4-2)                                                                                             
)1( m

m

PM
K

K







و  Fluxكه در این روابط 
PM  به ترتيب زاویه كمان متمركزكنند  شار و زاویه كمان آهنربای دائم

های شار های دائم به زاویۀ كمان متمركزكنند كه در واقع نس ت زاویۀ كمان آهنربا mKاست. پارامتر 

 شود:فاز به صورت زیر محاس ه مي mباشد، برای ی  ماشين مي

( 4-3)                                                                                             
12

1




m
Km 

 Back-EMFهای شار و آهنرباهای دائم توسط روابط فاوق ماشايني باا    كنند با طراحي متمركز

شود. برای طراحي ماشين با ای تخمين زد حاصل ميتوان آنرا با شکل موج ذوزنقهغير سينوسي كه مي

Back-EMF  باشد و باید مقدار بهينه دیگر صحيح نمي( 3-4 )سينوسي، رابطه mK    توساط نارم افازار

 اجزاء محدود بدست آید. 

كنند  شار باید نقطه كار آهنربای دائام تعياين   طول شعاعي آهنربای دائم و متمركزبرای تعيين 

شود. با توجه به منحني تغييرات چگالي شار بر حسب شدت ميدان مغناطيسي مربوط به ربع دوم ی  

 :توان نوشتآهنربای دائم مي

( 4-4)                                                                                     
r

c

mrm
B

H
BBH  )(

به ترتيب چگالي شار و شدت ميدان مغناطيسي در نقطاه كاار آهنرباای     mHو  mBكه در این رابطه 

 باشد.به ترتيب چگالي شار پسماند و نيروی مغناطي  زدا مي cHو  rBباشد. دائم مي

 با اعمال قانون آمپر خواهيم داشت:

( 4-5)                                                                                    rgpmm KgHlH  12
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شدت ميادان مغناطيساي در    gHطول فاصله هوایي،  gطول متوسط آهنربا،  pmlكه در این رابطه 

فاصله هوایي و 
rK ها به افات آن در فاصاله هاوایي    نس ت افت نيروی محركه مغناطيسي روی هسته

 باشد.مي

 آید:، نقطه كار آهنربای دائم به صورت زیر بدست مي(4-4 )در (5-4 )با جایگذاری رابطه 

( 4-6)                                                                             
 

cpm

rrg

rm
Hl

KgBB
BB

0

12






چگالي شار متوسط در gB باشد. همچنين ضریب نفوذپذیری مغناطيسي هوا مي 0كه در این رابطه 

 شود: باشد و توسط رابطه زیر تعيين ميفاصله هوایي مي

( 4-7)                                                                                              
m

csco

g
K

BK
B






1
 

درصد پوشش متمركزكنند  شار توساط پایاه    coKیمم هسته، چگالي شار ماكز csBكه در این رابطه 

 باشد.استاتور مي

با توجه به اینکه شار خارج شوند  از هر متمركز كنناد  شاار از مجماو  شاار دو آهنرباای مجااور آن       

 تشکيل شد  است خواهيم داشت: 

( 4-8)                                                                                 
ggmpmlpm BABAK 12

كنند  متمركز هوایيبه ترتيب مساحت سطح مجاور به فاصله  lpmKو gA ،pmA ،mBكه در این رابطه 

دائم بر روی ساطح  كنند  شار، چگالي شار آهنربای شار، مساحت سطح اتصال آهنربای دائم و متمركز

طول  pmAو  gAباشد. با محاس ه كنند  شار و ضریب نشت شار آهنربای دائم مياتصال آن به متمركز

 آید: شعاعي آهنربای دائم به صورت زیر بدست مي
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( 4-1)                                                                                  
 

lpmmn

g

g

pm
KBp

g
D

B
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12

2


pmH و  طول شعاعي آهنربای دائم
np باشد.های ماشين ميتعداد جفت قطب 

 های استاتورارائه ساختاری جدید برای پایه -4-4

اگر چگالي شار هسته تقری ا یکنواخت و تا حد امکان بزرگ و كمتر از مقدار اش ا  توسط طاراح  

شود. برای رسيدن به این هدف بایاد ساطح   شود بخش مرد  و یا بلااستفاد  هسته حداقل ميانتخاب 

ه مقطع هسته در طول مسير شار ثابت بماند. باید توجه داشت كه در هنگام تالاش بارای دساتيابي با    

توزیع شار یکنواخت در هسته استاتور، ن اید از شار نشتي غافل شد. در هنگام طراحي، شارهای نشتي 

شوند. در مرجع  د، در نظر گرفته ميآینل اجزاء محدود بدست ميبا اعمال ی  سری ضرایب كه با تحلي

شاي در اغلاب   كه ایان چشام پو   است شد ، از اثرات شار نشتي در استخراج الگوریتم صرف نظر [22]

 شود.موارد منجر به نتایج غير قابل ق ول مي

شد  است. در این سااختار،  نشان داد   (7-4 )شکل های استاتور در ساختار پيشنهادی برای پایه

-و زاویه Fluxشود برابر با ای كه توسط سطح مجاور به فاصله هوایي پایه استاتور پوشش داد  ميزاویه

شود برابر با گاام قطاب یعناي    به یوغ پوشش داد  ميای كه توسط صفحه بالایي پایه در ناحيه اتصال 

FluxPM   ای محاس ه ماي باشد. در این ساختار طول پایه استاتور توسط روابط ریاضي به گونهمي-

حوصلۀ ایان بحاث خاارج    كه توضيح بيشتر آن از  شود كه سطح مقطع عمود بر مسير شار ثابت بماند

 .است

ها در راستای محور كااهش  در ساختار اصلاح شد  عرض پایهشود مشاهد  مي( 7-4 )شکل چنانچه از 

 شود. ها ميها و كاهش شار نشتي بين آنكند. این امر س ب افزایش فاصله بين پایهپيدا مي
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 های استاتورساختار پيشنهادی برای پایه (:7-4 )شکل 

 

ساختار پیشنهادی جهت جلوگیری از باه اشاباع رفاتن     -4-5

 کننده شارمتمرکز

تاوان باا   كنند  شار را ميدهد كه مشکل به اش ا  رفتن متمركزهای بسيار نشان ميسازیش يه

د  شار در حد امکان مرتفع كرد. این كار با امتداد متمركزكنند  شار به بخش اصلاح شکل متمركزكنن

یابااد. ساااختار پيشاانهادی باارای مركاازی روتااور و برجسااته كااردن آن در طاارف داخلااي تحقااق مااي

نشان داد  شد  است. در واقاع باا ایان تغييار سااختاری، مسايری        (8-4 ) شکلمتمركزكنند  شار در 

كنند  شار ایجاد شد  است و بخشي از شار دو آهنربای دائم از طریاق  موازی در قسمت زیرین متمركز

ل داشتن فضای كافي در بخش داخلي روتور، نيازی به شوند. به دليهای استاتور مياین مسير وارد پایه

كنند  شار وجود ندارد، بلکه باا  توصيف روابط و یا قواعد خاص برای انتخاب ابعاد بخش داخلي متمركز

تغيير ابعاد فرو رفته در بخش داخلي روتور شرایطي را باید بوجاود آورد تاا متمركزكنناد  شاار دچاار      

سازی در محيط اجزاء محدود بدست های بهينهباید با استفاد  از روش پدید  اش ا  نشود. شکل بهينه

باعاث افازایش    و ثانياا  كنند  شار اش ا  رخ ندهدای از متمركزدر هين نقطهآید. بدین صورت كه اولا 

بنابراین به ازای هر تغييری در ابعاد بخش اضافه شاد  بایاد ماشاين در     ارتعاشات و نویز ماشين نشود.

های مختلف و ارتعاشات آن بررسي یع چگالي شار در بخشسازی شد  و توزاء محدود ش يهمحيط اجز

  .شود
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 كنند  شار جهت جلوگيری از پدید  اش ا متمركز (:8-4 ) شکل

 طراحی ماشین نمونه -4-6

به صاورت   Back-EMFبا در نظر گرفتن ای با توجه به توضيحات داد  شد  ماشين نمونهاكنون 

 گيرد.سينوسي مورد طراحي و بررسي قرار مي

 تعیین ابعاد ماشین نمونه -4-6-1

ابتدا باید پارامترهای اصلي خواسته شد  مشخص شوند. این پارامترهاا   برای تعيين ابعاد ماشين 

ر ایان پارامترهاا در   شوند. مقادیهای موجود تعيين ميمعمولا با توجه به سفارش كارفرما و محدودیت

 داد  شد  است. (9-4 ) جدول

 پارامترهای اصلي خواسته شد  (:9-4 ) جدول

 مقدار پارامتر نماد پارامتر نام پارامتر ردیف

 توان خروجي 9
outP 3 كيلو وات 

 سرعت چرخش 2
sn 2555 دور در دقيقه 

 مقدار موثر ولتاژ فاز 3
inV 275 ولت 

 

برخي از پارامترهای انتخابي و پارامترهای بدسات آماد  از روش اجازاء محادود داد       (2-4 ) جدولدر 
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باه كما  نارم افازار اجازاء       لاف های مختضرایب شار نشتي بين قسمتمقدار  در این جدول اند.شد 

 محدود تعيين شد  است.

 آمد  از روش اجزاء محدود برای طراحي ماشين نمونهپارامترهای انتخابي و پارامترهای به دست (:2-4 ) جدول

 مقدار پارامتر نماد پارامتر نام پارامتر ردیف

 m 6 تعداد فازها 9

 پين هر فازتعداد دور سيم 2
tN 955 دور 

 چگالي شار ماكزیمم هسته 3
csB 2/9تسلا 

 هرتز f 255 فركان  ورودی 4

  1/5 بازد  5

 مترميلي g 5/5 طول فاصله هوایي 6

 هادیچگالي جریان  7
sJ 6 متر مربعآمپر بر ميلي 

 ضریب پرشوندگي م  8
cuK 45/5 

 درصد پوشش متمركزكنند  شار توسط كفش  قطب 1
coK 5/62 درصد 

 نس ت طول محوری شيار به طول محوری هر فاز 95
sK 4/5 

 محوری مؤثر موتور به قطر داخلي استاتورنس ت طول  99
LK 963/5 

 ضخامت پاشنه كفش  قطب استاتور 92
shoed 5 مترميلي 

 پينضخامت عایق بين شيار و سيم 93
insl 9 مترميلي 

 ها در روتورضریب نشت شار مگنت 94
lpmK 4/5 

 های استاتورها در دندانهضریب نشت شار مگنت 95
tooth-lK 9/5 

 ها در هسته استاتورضریب نشت شار مگنت 96
core-lK 535/5 

 ها در هستهمگنت mmfضریب افت  97
rK 45/5 

 

ای در محيط نرم افازار  داد  شد  در صفحات ق ل برنامهبرای تعيين ابعاد ماشين با توجه به توضيحات 

آیاد.  بدست مي (3-4 ) جدولمتلب نوشته شد  كه با اجرای این برنامه، مقادیر بهينه ماشين مطابق با 
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 باشد.سازی نوشته شد  رسيدن به چگالي توان ماكزیمم مينامه بهينههدف در بر

 ابعاد هندسي ماشين طراحي شد  (:3-4 ) جدول

 مقدار نماد نام پارامتر ردیف

 قطر داخلي روتور 9
irD 1/931 مترميلي 

 دائمطول شعاعي آهنربای  2
pmH 45/97 مترميلي 

 قطر داخلي استاتور 3
gD 8/975 مترميلي 

 طول شعاعي پایه )دندانه( استاتور 4
osd  34/1 مترميلي 

 طول شعاعي شيار استاتور 5
wsd 9/22 مترميلي 

 پين(استاتور )عمق هسته پشت سيمطول شعاعي یوغ  6
csd 14/3 مترميلي 

 مترميلي L 7/28 طول محوری هر فاز استاتور 7

 طول محوری شيار استاتور 8
ssL 5/99 مترميلي 

 قطر خارجي هسته استاتور 1
oD   5/256 مترميلي 

 

بعادی از ماشاين    3بعدی و یاا   2جهت بررسي ماشين به روش اجزاء محدود نياز است تا مدلي 

بعدی تحليل كرد و حتما باید به  2توان آنرا به صورت رسم شود. به دليل ساختار پيچيد  ماشين نمي

ی ترسيم هندسه برابعدی رسم و به روش اجزاء محدود رفتار ماشين را تجزیه و تحليل كرد.  3صورت 

افزارهاای  نارم افزارهای اجزاء محدود و یا متوان به كم  امکانات ترسيمي خود نرمي ماشين مورد نظر

، برای ترسايم  Solidworksافزار استفاد  كرد. در این اینجا از نرم ،Solidworksتخصصي ترسيم، مثل 

 JMAGدر محيط نرم افازار   شود سپ  با وارد كردن هندسه ترسيم شد هندسه ماشين استفاد  مي

Designerشود.، به تحليل الکترومغناطيسي آن پرداخته مي 

 ینماش یواکت هایقسمت یانتخاب مواد سازنده برا -4-6-2

توان با هر فاز از تعدادی جفت قطب تشکيل شد  است بطوریکه مي( 9-4 )شکل  با توجه به
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مدل كردن تنها ی  جفت قطب به جای ی  فاز در تحليل الکترومغناطيسي استفاد  كرد. این كار 

پ  از ترسيم هندسه ماشين باید ماد   شود.حجم محاس ات ميكاهش جویي در زمان و س ب صرفه

همچنين شود. انجام مي (4-4 ) جدولسازند  هر قسمت را به آن اختصاص داد. این كار با توجه به 

، چگالي شار پسماند و این شکلاند. با توجه به شد داد   (1-4 ) شکلدر  آهنربای دائم BHمنحني 

و  T1rB زدا به ترتيبنيروی مغناطي 
m

A
757250H c  شود.در نظر گرفته مي 

 موتورهای اكتيو بخشمشخصات مواد سازند   (:4-4 ) جدول

 نوع ماده قطعه
مشخصات 

 مغناطیسی

مشخصات 

 الکتریکی

 هسته استاتور

 
(Somaloy500+0/5%Kenolube_800MPa) - - 

 هسته روتور

 
(Somaloy500+0/5%Kenolube_800MPa) - - 

 آهنربا

 
NdFeB

 m

A
757250

T1





C

r

H

B

 

 الکتریکي:هدایت 

m.Ω

1
700000 

 پيچيسيم

 
 1r م 

 هدایت الکتریکي:

m.Ω

1
59772863 

 

 

 آهنربای دائم در ربع دوم BHمنحني  (:1-4 ) شکل
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 تغذیهاختصاص  -4-6-3

نس ت باه یکادیگر مساتقل هساتند و انادوكتان        از آنجائي كه در این ماشين هر ی  از فازها

متقابل بين فازها وجود ندارد در مدار معادل ماشين هم كه معادلات آن به صورت همزمان با معادلات 

شاود.  شود تنها اندوكتان  خودی مربوط به یا  فااز در نظار گرفتاه ماي     روش اجزاء محدود حل مي

هاای بعاد ایان مادار معاادل باه       در بخاش  نشان داد  شد  است. (95-4 ) شکلشماتي  این مدار در 

 گيرد.تفصيل مورد بررسي قرار مي

 

 مدار تغذیه استاتور (:95-4 ) شکل

 

از ی  من ع جریان برای تغذیه ماشين استفاد  شد  است. ایان من اع    (95-4 ) شکلبا توجه به 

ا مدلساازی دینااميکي   تواند دارای هر شکل موج جریان دلخواهي باشد. بدین صورت كاه با  جریان مي

ها را تحت شرایط مختلف بدست آورد و باا  پينگذرایي ماشين در محيط متلب، جریان ع وری از سيم

اعمال این جریان به ماشين در محيط اجزاء محدود به بررسي رفتار ماشين پرداخت. اما در اینجا تنهاا  

-مقدار من ع جریان صفر فارض ماي   نياز است كه ماشين را تحت شرایط مدار باز بررسي كرد بنابراین

 شود.

 اعمال شرایط مرزی -4-6-4

سازی ی  جفت قطب، سيستم را مورد تحليل الکترومغناطيسي قارار  برای اینکه بتوان با ش يه 

این شرایط مرزی شامل شرایط مرزی  باشد.ميداد  و نتایج را بدست آورد نياز به اعمال شرایط مرزی 

فااز از كناار    با توجه به اینکه سيستم متقارن است و ی . شرایط مرزی عایق مغناطيسي است تکرار و
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تعداد مشخصي جفت قطب تشکيل شد  است برای تعميم ی  جفت قطب به ی  فاز  هم قرار گرفتن

شود. از شرط مرزی عایق مغناطيسي برای مشخص كردن اینکه شاار  از شرط مرزی تکرار استفاد  مي

شود و یا به ع ارت دیگر بارای مشاخص كاردن    ای در خارج از  ماشين پراكند  ميه فاصلهنشتي تا چ

تواند باه  شود. این شرط مرزی ميای كه در آن ميدان مغناطيسي وجود ندارد استفاد  ميمرز محدود 

گيارد و شاار از آن خاارج نخواهاد شاد      سطحي كه با ی  فاصله در خارج ماشين، ماشين را در بر مي

ال شود. بر روی این سطح فقاط مولفاه مماساي چگاالي شاار وجاود دارد و مولفاه عماودی شاار          اعم

ای از مغناطيسي بر روی آن صفر است. انداز  این ناحيه وابسته به ساختار موتور با داشتن اندک تجربه

 تواند با ی  دقت قابل ق ول تعيين شود.تحليل اجزاء محدود مي

 بندیمش -4-6-5

باشاد.  بنادی ماي  گذارد مشهای بدست آمد  مياثير زیادی بر دقت جواباز جمله عواملي كه ت

هاای حاصاله شاد  و    های بزرگ باعث پایين آمدن دقات و افازایش خطاا در جاواب    بندی با مشمش

بندی بایاد باه   گردد. مشبندی بيش از انداز  ریز باشد باعث افزایش زمان حل مسئله ميچنانچه مش

نقاطي كه  ها ریز و درنقاطي كه چگالي شار دارای تغييرات زیادی است مشای انجام شود كه در گونه

د. برای انجام این كاار بایاد درک صاحيح از نحاو      نتر باشها درشتاست مش تغييرات چگالي شار كم

تواناد  بنادی ماي  ماش  توزیع چگالي شار در داخل ماشين داشت. به عنوان مثال در ناحيه یوغ استاتور

بندی ریاز  هایي از ماشين كه نزدی  فاصله هوایي قرار دارند، باید دارای مشقسمت ماتر باشد ادرشت

 باشند.

قطب چنگالي طراحي شاد  را   TFPMشد  بر روی موتور  بندی مناسب انجامی  مش( 99-4 ) شکل

 دهد.نشان مي
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 طراحي شد TFPM بندی انجام شد  روی ی  جفت قطب از موتور مش (:99-4 ) شکل

 

سازی به روش اجازاء  تأیید صحت الگوریتم به کمک شبیه -4-7

  محدود

صاحت  سازی الکترومغناطيسي دیناميکي ماشين طراحي شد  در ی  سايکل الکتریکاي   با مدل

افازار اجازاء   ساازی از نارم  گيرد. چنانچه ق لا هم ذكر شد در ایان شا يه  مورد بررسي قرار مي طراحي

استفاد  شد  است كه در صورت نياز به اطلاعاات كامال و دقياق از     JMAG Designer 10.5محدود 

های آموزشي همرا  با و مثال افزارتوان به راهنمای این نرممي افزار و نحو  كار با آنهای این نرمقابليت

های شاار  حالتي كه متمركزكنند يسي را در ، توزیع چگالي شار مغناط(92-4 ) شکل نمود.مراجعه  آن

چگاالي   كه در حالت مدار بازاین توزیع چگالي شار  دهد.های استاتور قرار دارد نشان ميدر مقابل پایه

-همانطور كه از شکل مشاهد  مي .است، بدست آمد  باشدشار تنها ناشي از حضور آهنرباهای دائم مي

این امر س ب كاهش نيروهاای شاعاعي وارد بار     افتد.اتفاق نمي ای از ماشيندر هين نقطه شود اش ا 

( 93-4 ) شاکل همچناين در   گاردد. شود كه به تفصيل در فصل بعد بررسي ميهای استاتور ميدندانه

. این خطوط در واقع نشان دهند  مسير شار مغناطيساي در  اندنشان داد  شد خطوط شار مغناطيسي 

 داخل ماشين است. 
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 در حالت مدار باز رنقشه رنگي توزیع چگالي شار در موتو (:92-4 ) شکل

 

 

 در حالت مدار باز موتور توزیع برداری چگالي شار در (:93-4 ) شکل

 

های شکل دربه ترتيب در ی  سيکل الکتریکي  Back-EMFو پين تغييرات شار پيوندی سيم

ماشين طراحي شد   Back-EMFشود چنانچه مشاهد  مينشان داد  شد  است.  (95-4) و (4-94)

سينوسي  Back-EMFباشد كه این امر صحت الگوریتم طراحي برای دستيابي به تقری ا سينوسي مي

 كند.را تایيد مي
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 پين در ی  سيکل الکتریکيتغييرات شار پيوندی سيم (:94-4 )شکل 

 

 

شار پيوندی گيری ازآمد  از مشتقدستبه  Back-EMF (:95-4 )شکل 
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 مقدمه -5-1

 و یسااختار  اشاکالات  .ماورد بررساي قارار گرفات     ساختار پيشنهادی در مراجاع  صل ق لدر ف

د. سپ  موتاوری باا سااختار    گردیارائه  هاآن یي برای اصلاحشد و پيشنهادها مطرح الگوریتم طراحي

-Back . طراحي با فرض دستيابي به توزیاع چگاالي شاار تقری اا یکنواخات و     طراحي شداصلاح شد  

EMF  به روش اجازاء محادود   با ش يه سازی سينوسي انجام شد و عملکرد درست موتور طراحي شد 

-طراحي شد  مورد بررسي قرار ماي  ارتعاشات و نویز صوتي موتور مورد تائيد قرار گرفت. در این فصل

ي منابع اصل نيروهای شعاعي الکترومغناطيسي ریپل گشتاور و شد های ق ل ذكرگيرد. چنانچه در فصل

این  با در نظر گرفتن اهميتروند. یکي به شمار ميهای الکترارتعاشات و نویز الکترومغناطيسي ماشين

نامه، كاهش این دو پاارامتر مهام در   این پایان ، هدف اصليات و نویز صوتي موتورارتعاشدو پارامتر در 

شاود كاه   پيشانهاد ماي  ، برخي اصالاحات سااختاری   این هدف موتور طراحي شد  است. برای نيل به

به بخشد. ی به ود ميارا بطور قابل ملاحظهمغناطي  دائم قطب چنگالي عملکرد ماشين شار متقاطع 

نویز موتور طراحي شاد  ساه ناو  تحليال الکترومغناطيساي، سااختاری و       منظور بررسي ارتعاشات و 

د نتوضيح داد  خواه موتورز بررسي ارتعاشات و نوی هر ی  به ترتيب فرآیندشود كه انجام مي سيفركان

 شد.

 الکترومغناطیسیتحلیل  -5-2

هایي بارای  شوند و روشدر تحليل الکترومغناطيسي تنها عوامل ایجاد نویز محاس ه و بررسي مي

نامه مورد بررساي قارار   اولين عامل ایجاد ارتعاشات و نویز كه در این پایانگردد. ها ارائه ميكاهش آن

شوند. به كما  نارم افازار    های استاتور وارد ميغناطيسي است كه به دندانهگيرد، نيروهای الکتروممي

 شاکل اناد در  های استاتور وارد شاد  این نيروها كه به یکي از دندانه JMAG Designerاجزاء محدود 

 نشان داد  شد  است: (5-9 )
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 قطب چنگالي TFPMموتور وارد بر دندانه استاتور نيروهای شعاعي  (:9-5 ) شکل

 

را به صورت بدون بار و یا تحت بار بررسي كرد كاه ایان    موتورتوان ميبرای بدست آوردن این نيروها  

به عنوان مثال ممکن است هادف بررساي   مسئله بستگي به هدف انجام تحليل الکترومغناطيسي دارد. 

و یا بررسي تاثير من ع تغذیاه در   نویز موتور و ارتعاشاتهای فضائي چگالي شار در ایجاد اثر هارموني 

 ایجاد نویز باشد.

به اشا ا    قطب چنگالي TFPMموتور شد كه یکي از مشکلات اساسي  ل نشان داد  در فصل ق

-باا شا يه  های شار ارائه شاد و  های شار است. ساختاری جدید برای متمركزكنند رفتن متمركزكنند 

 عملکرد مطلوب این ساختار از نقطه نظر توزیع چگاالي شاار ماورد   سازی موتور به روش اجزاء محدود 

در این فصل تاثير ساختار جدید متمركزكنند  شار از نقطاه نظار ارتعاشاات و ناویز      رفت.قرار گ تایيد

شاود  گيرد. از آنجائي كه در این بخش به تحليل الکترومغناطيساي پرداختاه ماي   مورد بررسي قرار مي

شاود و تااثير آن بار روی ارتعاشاات در     تنها تاثير ساختار جدید بر روی نيروهای شعاعي بررساي ماي  

 گردد.های بعدی بررسي ميبخش

 موتور طراحي شد  های استاتورنيروهای شعاعي وارد بر دندانهبه ترتيب ( 3-5) و( 2-5های )شکلدر 

شاار  كنند  اند و در حالتي كه از ساختار متمركزهای شار دچار اش ا  شد كنند در حالتي كه متمركز
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 نشان داد  شد  است. ،دواصلاح شد  استفاد  ش

 

 نيروی شعاعي وارد بر دندانه استاتور در حالت اش ا  (:2-5 ) شکل

 

 

 اصلاح شد شار كنند  با متمركزموتور وارد بر دندانه استاتور نيروی شعاعي  (:3-5 ) شکل

 

باعث كاهش راندمان، افزایش تلفات هسته و پدید  اش ا  چنانچه در فصل ق ل به آن اشار  شد 

های هارمونيکي جدید به نيروهای شعاعي وارد تواند س ب اضافه شدن مولفهگردد. این پدید  مي... مي

از ساایر مناابع    های هارمونيکي نيروهای شاعاعي ناشاي  های استاتور و یا افزایش دامنه مولفهبر دندانه

 [24] گردد.شود كه نهایتا منجر به افزایش ارتعاشات و نویز صوتي ماشين مي

نتایج آناليز هارمونيکي نيروهای شعاعي وارد بار دنداناه اساتاتور در حاالتي كاه       ،تربرای بررسي دقيق
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د در جدول وكنند  شار اصلاح شد  استفاد  شماشين دچار اش ا  شد  است و در حالتي كه از متمركز

 زیر داد  شد  است:

 نتایج آناليز هارمونيکي نيروهای شعاعي (:9-5 )جدول 

نیروهای شعاعی ماشین با 

 (Nمتمرکزکننده اصلاح شده )

نیروهای شعاعی در حالت 

 (Nاشباع )
 هاشماره هارمونیک

497/177 414/9256 5 

752/5 255/9 9 

645/958 193/293 2 

378/5 573/5 3 

829/71 544/949 4 

274/5 216/5 5 

738/93 435/91 6 

938/5 536/5 7 

914/5 359/1 8 

554/5 942/5 1 

993/5 163/8 95 

977/5 962/5 99 

523/4 951/5 92 

974/5 957/5 93 

253/9 569/2 94 

946/5 235/5 95 

589/5 695/5 96 

257/5 548/5 97 
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هارمونيا  چهاارم، هارمونيا  ششام و      ،dcمولفاه  شاود دامناه   مشاهد  ماي به عنوان نمونه چنانچه 

 21، 43، 22هارموني  دهم نيروی شعاعي نس ت به حالت ق لي كه ماشين دچار اش ا  شد به ترتيب 

 .تواند س ب كاهش ارتعاشات و نویز موتور شوداین امر ميدرصد كاهش پيدا كرد  است.  42و 

كنند  با ساختار اصالاح شاد  ارتعاشاات و ناویز موتاور      وان گفت كه با استفاد  از متمركزتاگرچه مي 

ار دارای ریپال  دهد كه این سااخت های متعدد نشان ميسازیش يهكند اما كاهش چشمگيری پيدا مي

ه ساازی مادار   با شا ي شود. باشد كه این مسئله س ب افزایش نویز توليدی موتور ميميگشتاور بالائي 

شاتاور  های بعد جزئيات این مدار معادل ذكر خواهد شاد( در محايط متلاب گ   معادل موتور )در بخش

  :نشان داد  شد  است (4-5 ) شکل موتور تحت شرایط نامي در

 

 ای موتور گشتاور الکترومغناطيسي لحظه (:4-5 ) شکل

 

 :برابر است باریپل گشتاور موتور ( 93-3 )و با استفاد  از رابطه با توجه به شکل فوق 
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 ارائه گردد.

 ر پیشنهادی جهت کاهش ریپل گشتاورساختا  -5-2-1

تعاشات و نویز صوتي ماشاين  ای باعث كاهش ارتواند بطور قابل ملاحظهریپل گشتاور مي كاهش

در كاهش  توجهيتواند سهم قابل ژ القائي، ميبا توجه به شکل موج ولتا جریان . كنترل شکل موجشود

اماا ایان كاار در     [25]کي و نویزهای صوتي حاصل از آن داشته باشد یهای الکترریپل گشتاور ماشين

باشد. به هر حال ایجاد بر ميهایي مواجه است و یا اجرای آن پيچيد  و هزینهبعضي موارد با محدودیت

وسي جهت كاهش ریپال گشاتاور،   حد امکان سين اصلاحات ساختاری برای دستيابي به ولتاژ القائي تا

 هاوایي تاوان اصالاحاتي در فاصاله    برای این منظور ميباشد. ورد توجه طراحان ميهموار  مطلوب و م

داد. به ع ارت دیگر مشابه موتورهای سنکرون معمولي قطب برجسته از ساختاری ساختار موتور انجام 

ای تغيير كند كاه در هنگاام   باید به گونه یيهواغير یکنواخت استفاد  كرد. این فاصله  هوایيبا فاصله 

كنند  شاار كمتارین مقادار و در    كنند  شار، در مركز متمركزقرارگيری پایه استاتور در مقابل متمركز

ایجاد گردد. جهت دستيابي به این ساختار باید  هوایيكنند  شار بيشترین مقدار فاصله طرفين متمركز

بارای   های استاتور اصلاح شاود. دندانه هوایيطح مجاور به فاصله كنند  شار و سانحنای سطح متمركز

ای توان از ی  استوانه كم  گرفت. برای این منظور استوانهكنند  شار مياصلاح انحنای سطح متمركز

كنناد  شاار در   شود. سپ  متمركاز با شعا  دلخوا  و ارتفاعي برابر با طول محوری ماشين انتخاب مي

كنناد   متمركز جان ي استوانه بر سطح بالائيسطح كه شود ای قرار داد  ميبه گونه داخل این استوانه

ای كنند  شاار باه گوناه   توان برش لازم را در سطح متمركزشار مماس شود. با تغيير شعا  استوانه مي

 كنند  شار تغييری ایجاد نشود و سطح جان ي اساتوانه بار  ایجاد كرد كه در نقطه مياني سطح متمركز

چگونگي انجام ایان   (5-5 ) شکلكنند  شار ایجاد شد  پ  از برش، مماس باشد. سطح جدید متمركز

 دهد. كار برای دستيابي به انحنای مطلوب را نشان مي
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 كنند  شارطریقه اصلاح سطح متمركز (:5-5 ) شکل

 

شود با این تفاوت كه در این مشابه استفاد  مي ياتور از روشبرای اصلاح سطح زیرین دندانه است

استوانه باا توجاه باه     جان ي استوانه مماس گردد. شعا حالت باید سطح زیرین دندانه استاتور با سطح 

چگونگي انجام ایان كاار را نشاان     (6-5 ) شکلگردد. مورد نياز تعيين مي هوایيمقدار ماكزیمم فاصله 

 دهد. مي

 

 طریقه اصلاح سطح زیرین دندانه استاتور (:6-5 ) شکل

 

كاار آسااني نيسات.     هاوایي ای برای تعيين مقدار مينيمم و ماكزیمم فاصله بدست آوردن رابطه

شود. های بسيار به كم  روش اجزاء محدود و نرم افزار متلب تعيين ميسازیمقدار بهينه توسط ش يه

نشان داد  شد  است. در  (7-5 ) شکلغير یکنواخت در  هوایيبا فاصله ساختار ی  جفت قطب موتور 

 باشد.مي mm8.1و  mm5.0به ترتيب  هوایياین شکل مقدار مينيمم و ماكزیمم فاصله 
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 غير یکنواخت هوایيساختار موتور با فاصله  (:7-5 ) شکل

 

 هاوایي های استاتور در واقع طول موثر فاصله با تغيير انحنای سطح متمركز كنند  شار و دندانه

 ممکن است پارامترهای عملکردی موتور مانناد  هوایيكند. با افزایش طول موثر فاصله افزایش پيدا مي

اور ماكزیمم و ... تغيير كناد. بناابراین باا هار تغيياری در فاصاله       راكتان  سنکرون، گشت ولتاژ القائي،

مدل مداری از موتور در نرم افزار متلب ش يه سازی شاد  و عملکارد موتاور بارای تاامين      باید  ،هوایي

سازی موتاور  نياز است كه دربار  نحو  ش يهاین منظور برای  گيرد.های بار مورد بررسي قرار زمندینيا

 توضيحاتي داد  شود. در محيط متلب

بررسي رفتار موتور در ، برای وجود ندارد بين فازها يتزویج مورد بررسي MPFi در ماشين از آنجا كه

را به عنوان مدل الکتریکي هر فاز ماشين در ( 8-5 ) شکلتوان مدار معادل ، ميهای بارتامين نيازمندی

 نظر گرفت. 

 

 مدار معادل ی  فاز ماشين (:8-5 ) شکل



       قطب چنگالي طراحي شد  TFPMبررسي ارتعاشات و نویز صوتي موتور 

 

62 

 

ولتاژ  tVو  ولتاژ داخلي fE ،خودی اندوكتان  sLپيچي،مقاومت سيم sRكه در این مدار معادل،

و  sLهای خودی باید توجه داشت كه در حالت كلي، اندوكتان  باشند.هر فاز ماشين مي ترمينال

 65فازهای مختلف ماشين طراحي شد  تابع موقعيت روتور بود  و نس ت به هم  fEولتاژهای داخلي 

مقادیر توان با بررسي پيش از مدل كردن موتور در محيط متلب مي درجه الکتریکي اختلاف فاز دارند.

. دقرار دااوليه مورد ارزیابي های بار تامين نيازمندیپارامترهای اساسي آن، رفتار موتور را در پریونيت 

 د.گردميمحاس ه  ی موتور طراحي شد خي از پارامترهامقادیر پریونيت بر در بخش بعد

 طراحی شده موتورمقادیر پریونیت پارامترهای  -5-2-1-1

شد   ءولتاژ القا رون وها، راكتان  سنکپينهم ماشين از جمله مقاومت سيممعمولاً پارامترهای م

مقادیر پریونيت این پارامترها  طراحي شد  برای ماشينكنند.  را به صورت پریونيت بيان ميدر هر فاز 

باشد: به صورت زیر مي
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توان گفت كه موتور طراحي شد  توانایي تامين بار را دارد با توجه به مقادیر پریونيت بدست آمد  مي
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ود. در بخش بعد نحو  سازی شاما برای بررسي دقيقتر باید مدل مداری ماشين در محيط متلب ش يه

سازی بار در محيط متلب توضيح داد  خواهد شد.ش يه  

 گشتاور  -رابطه سرعت -5-2-1-2

 : استفاد  كرد( 9-5 )مطابق رابطه گشتاور -توان از رابطه سرعتبرای مدل كردن بار مي

( 5-9)                                                                                  m

m

me B
dt

d
JTT 


 

باشد. ممان اینرسي روتور ميJ و گشتاور مقاوم mT ،گشتاور الکترومغناطيسي eTكه در این رابطه 

در سرعت مکانيکي روتور، گشتاور  آن كه با ضرباست ضریب ميراكنند  نشان دهند   Bهمچنين

 در بخش بعد نحو  محاس ه گشتاور الکترومغناطيسي شرح داد  خواهد شد. آید.اصطکاكي بدست مي

 الکترومغناطیسی گشتاور محاسبه -5-2-1-3

 آید:دست مي به فاز از رابطه زیر 6 توان خروجي ی  ماشين

( 5-2)                                                          ffeeddccbbaaout ieieieieieieP  

,,...,كه در این رابطه  cbaxex  وxi ای ولتاژ القائي و جریان هر فاز موتور به ترتيب مقادیر لحظه

  داریم:همچنين برای محاس ه گشتاور الکترومغناطيسي باشد. مي

( 5-3)                                                                                                       
m

out
e

P
T


 

 داریم: (3-5 )( در 2-5 )گذاری رابطه با جای

( 5-4)                                                          
m

ffeeddccbbaa

e

ieieieieieie
T




 

های هر ای ولتاژها و جریاناست مقادیر لحظهبنابراین برای محاس ه گشتاور الکترومغناطيسي كافي 
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 تورومکانيکي چرخش ر دست آمد  را با هم جمع و بر سرعت فاز را در هم ضرب كرد  و مقادیر به

 .تقسيم كرد

 موتور  دینامیکی گذرائی سازیشبیه -5-2-1-4

با در نظر گرفتن روابط فوق و با طراحي شد  باید  موتوربرای بررسي رفتار دیناميکي گذرائي 

و رفتار  سازیدر نرم افزار متلب ش يهرا  (8-5 ) شکل مدار معادلاستفاد  از مقادیر محاس ه شد  

با تغذیه سينوسي را سازی مدار موتور طراحي شد   اتي  ش يهشم( 1-5 ) شکل. ردك ماشين را بررسي

ولت و  275من ع ولتاژ سينوسي با مقدار موثر  6سط سازی موتور تودر این ش يه دهد. نشان مي

لازم به ذكر گردد. ختلاف فاز دارند تغذیه ميدرجه الکتریکي ا 65هرتز كه نس ت به هم  255فركان  

پيچي هر فاز معمولا حول ی  مقدار متوسط مقدار اندوكتان  خودی سيم MPFiدر ماشين است كه 

شاید بتوان از این )مشابه بخش محاس ه مقادیر پریونيت( دارای تغييراتي است كه در بعضي موارد 

ثابت و مشخصي برای تحليل حالت دائمي ماشين در تغييرات چشم پوشي كرد و راكتان  سنکرون 

نظر گرفت. اما در خيلي از موارد این تغييرات به قدری زیاد است كه برای بررسي رفتار حالت دائمي 

پوشي از این تغييرات ممکن است به خطای بزرگي منجر شود. در چنين شرایطي باید ماشين چشم

-های انجام گرفته در این پایانسازید. به هر حال در ش يهها لحاظ نموسازیتغييرات آن را در ش يه

 اند. شد نامه تغييرات بطور كامل منظور 
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 شد  در محيط متلب سازی موتور طراحي شماتي  ش يه (:1-5 ) شکل

 

 اهد بود. اندازی موتور تحت شرایط نامي نتایج به صورت زیر خوبا را 

 

 ولتاژ القائي (:95-5 )شکل 
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 موتورتوان خروجي  (:99-5 )شکل 

 

 

  موتور توان اكتيو ورودی (:92-5 )شکل 

 

 

  موتور  زاویه قدرت (:93-5 )شکل 
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  بازد  موتور (:94-5 )شکل 

 

 

 سرعت مکانيکي موتور (:95-5 )شکل 

 

شود ولتاژ القاائي  موتور نشان داد  شد  است. چنانچه مشاهد  مي( ولتاژ القائي 95-5در شکل )

تار شاد  اسات باه     یکنواخت بود سينوسي هوایيدر این حالت نس ت به حالتي كه موتور دارای فاصله 

موتاور   ریپل گشتاورس ب كاهش تواند ميهای آن كمتر شد  است كه این امر ع ارت دیگر هارموني 

امنه ولتاژ القائي كاهش پيدا كرد  است اما مقادار انادوكتان  موتاور هام     اگرچه در این حالت د شود.

شود موتور بتواند بار مورد نياز را تامين كناد. بارای تایياد    كاهش پيدا كرد  است كه این امر س ب مي

ی، زاویاه  همچنين توان اكتياو ورود  ( داد  شد  است.99-5 )شکل این مطلب توان خروجي موتور در 
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-5(، )92-5های )شکل سازی به ترتيب درقدرت، بازد  و سرعت مکانيکي موتور نيز برای صحت ش يه

نشان داد   ای خروجي موتورگشتاور لحظه( 96-5 ) شکلدر  داد  شد  است. (95-5( و )5-94(، )93

 شد  است.

 

 گشتاور الکترومغناطيسي خروجي موتور (:96-5 ) شکل

 

 فوق ریپل گشتاور موتور برابر است با:با توجه به شکل 
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داشته است كه این كااهش قابال   درصد كاهش  21در مقایسه با طراحي ق لي دامنه نوسانات گشتاور 

های وارد بر موتور و به ع ارت دیگر كااهش ناویز توليادی ناشاي از نوساانات      س ب كاهش تنش توجه

در بااری  در حالت بيهای استاتور نمودار نيروی شعاعي وارد بر دندانه شود. همچنينگشتاور موتور مي

 شود نيروی شعاعي نس ت به حالت ق ال نشان داد  شد  است. همانطور كه مشاهد  مي (97-5 ) شکل

 سينوسي تر شد  است.
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 غير یکنواخت هوایيموتور طراحي شد  با فاصله  نيروی شعاعي وارد بر دندانه استاتور (:97-5 ) شکل
 

های استاتور در جدول زیر داد  شد  برای بررسي بهتر آناليز هارمونيکي نيروهای شعاعي وارد بر دندانه

ها كاهش یافته است. ال تاه از آنجاایي كاه    شود دامنه بسياری از هارموني چنانچه مشاهد  مي است.

 هاوایي موتور با فاصاله  های ط يعي ممکن است فركان تغييراتي در ساختار استاتور ایجاد شد  است 

بخاش  نيروهای شعاعي شود و تشدید رخ دهد. ایان مسائله در    هایمنط ق بر فركان غير یکنواخت 

 تحليل ساختاری به تفصيل بررسي خواهد شد.
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غير  هوایيانه استاتور موتور طراحي شد  با فاصله نتایج آناليز هارمونيکي نيروهای شعاعي وارد بر دند (:2-5 )جدول 

 یکنواخت

 (Degree) زاویه (Nدامنه ) هاشماره هارمونیک

5 875/557 985 

9 573/5 438/67- 

2 168/216 357/977- 

3 532/5 397/995 

4 282/6 355/95 

5 528/5 723/955- 

6 946/9 875/978 

7 523/5 679/973- 

8 582/5 257/975- 

1 558/5 561/996 

95 512/5 185/5- 

99 595/5 725/74 

92 559/5 354/83- 

93 598/5 779/938 

94 522/5 344/65- 

95 595/5 347/66 

96 526/5 335/73- 

97 528/5 348/45 

98 535/5 699/953- 

91 521/5 782/958 

25 526/5 945/922- 

29 523/5 149/58 
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 بررسی نیروهای شعاعی وارد بر موتور تحت بار -5-2-2

. قارار گرفات  باری مورد بررساي  در حالت بيهای استاتور نيروهای شعاعي وارد بر دندانهتا اینجا 

گردد ارائاه شاد.   هایي برای كاهش این نيروها كه منجر به كاهش نویز صوتي موتور ميهمچنين روش

های استاتور مشاخص  و نيروهای شعاعي وارد بر دندانه شودمياندازی بار را ش موتور تحت در این بخ

عيين شد  و با اعمال این گردد. برای این منظور جریان كشيد  شد  توسط موتور در محيط متلب تمي

گردد. به طور كلي برای جریان به موتور در محيط نرم افزار اجزاء محدود نيروهای شعاعي مشخص مي

 شود:بررسي رفتار موتور تحت بار دو حالت زیر در نظر گرفته مي

 من ع تغذیه سينوسيرا  اندازی موتور توسط  -9

 را  اندازی موتور توسط درایو  -2

هاای  و نيروهاای شاعاعي وارد بار دنداناه    شاود  به تفصيل بررسي ميهر ی  از این دو حالت  در ادامه

 گردد.تعيين مينامي بار  تحتاستاتور 

 منبع تغذیه سینوسی راه اندازی موتور توسط -5-2-2-1

از  یاناین جر.   استدش  اددموتور نشان  a جریان كشيد  شد  توسط فاز( 98-5 ) شکلدر 

جریان سایر فازها از نظر ظاهر  باشد.دارای نوساناتي ميتا رسيدن به نقطه دائمي  اندازیلحظه را 

 درجه الکتریکي اختلاف فاز دارند. 65هر ی  نس ت به هم  بود  با این تفاوت كه aمشابه فاز 
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 استاتور aجریان جاری شد  در فاز  (:98-5 ) شکل

 

هاای اساتاتور   با اعمال جریان فوق به موتور در نرم افزار اجزاء محدود نيروهای شعاعي وارد بار دنداناه  

 دهد.این نيروها را نشان مي (91-5 ) شکلآید. بدست مي

 

 های استاتورنيروی شعاعي وارد بر دندانه (:91-5 ) شکل

 

 نشان داد  شد  است. (3-5 )جدول رمونيکي نيروهای شعاعي در نتایج آناليز هاهمچنين 
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 نتایج آناليز هارمونيکي نيروهای شعاعي وارد بر دندانه استاتور در حالت تغذیه سينوسي (:3-5 )جدول 

هاشماره هارمونیک  (N)دامنه (Degree)زاویه 

5 841/555 985 

9 769/5 249/79- 

2 856/247 943/975 

3 755/5 149/72- 

4 983/6 659/98- 

5 955/5 555/937- 

6 441/9 454/964- 

7 575/5 325/996 

8 436/5 356/928- 

1 545/5 985/69 

95 563/5 399/92 

99 595/5 166/78- 

92 517/5 226/55- 

93 599/5 321/89- 

94 519/5 674/24- 

95 596/5 715/91- 

96 558/5 651/41- 

97 532/5 644/49- 

98 575/5 151/23- 

91 527/5 255/79- 

25 595/5 382/5 

29 555/5 157/72- 
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تحت شرایط  های نيروهای شعاعي در حالتي كه ماشينشود دامنه اكثر هارموني چنانچه مشاهد  مي

-این امر س ب ماي  بيشتر شد  است. یباربه حالت بيبا من ع سينوسي تغذیه شد  است نس ت  نامي

 باری افزایش یابد.نس ت به حالت بيها، در این هارموني شود كه نویز ماشين 

 موتور توسط درایو راه اندازی  -5-2-2-2

گردد با این تفااوت كاه در   مشابه بخش ق ل مدار معادل موتور در محيط متلب ش يه سازی مي

این حالت جهت را  اندازی موتور به جای استفاد  از من اع تغذیاه سينوساي از مادار درایاو باه روش       

سازی موتور طراحي شاد  باه    شماتي  ش يه (25-5 )شکل شود. استفاد  مي 9يم گشتاوركنترل مستق

  دهد. همرا  مدار درایو را نشان مي

 

 سازی موتور طراحي شد  به همرا  درایو در محيط سيميولين  شماتي  ش يه (:25-5 )شکل 

 

شاکل  گاردد.  گيری ماي با ایجاد شرایط نامي توسط مدار درایو، جریان كشيد  شد  توسط موتور انداز 

 دهد.را نشان ميیان ی  فاز جهت اعمال به موتور در محيط اجزاء محدود جر (5-29 )

                                                 
1- Direct Torque Control (DTC) 
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 استاتور aجریان جاری شد  در فاز  (:29-5 )شکل 

 

های زیادی است كه این امر س ب افزایش شود جریان موتور دارای هارموني همانطور كه مشاهد  مي

افازار اجازاء محادود،    گشتاور موتور و نویز توليدی آن خواهد شد. با اعمال ایان جریاان باه نارم    ریپل 

 دهد.ان مياین نيروها را نش (22-5 )شکل آید. های استاتور بدست مينيروهای شعاعي وارد بر دندانه

 

 در حالت تغذیه با درایو های استاتورنيروی شعاعي وارد بر دندانه (:22-5 )شکل 

 

ي در ولتااژ  یهارا  اندازی شود هارموني  DTCموتور توسط درایو چنانچه  [9مرجع ]به با توجه 

های نيروهای شاعاعي وارد  ها باعث افزایش هارموني هارموني تغذیه آن ظاهر خواهد شد. وجود این 

نتایج آناليز هارمونيکي نيروهاای   (4-5 )جدول برای بررسي این مطلب گردد. های استاتور مينهبر دندا

 دهد. را  اندازی شود نشان مي DTCدر حالتي كه موتور توسط درایو  را شعاعي وارد بر دندانه استاتور
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 یه با درایونتایج آناليز هارمونيکي نيروهای شعاعي وارد بر دندانه استاتور در حالت تغذ (:4-5 )جدول 

هاشماره هارمونیک  (N) دامنه (Degree) زاویه 

5 764/568 985 

9 775/6 781/973 

2 628/358 899/967- 

3 692/2 851/958 

4 865/99 319/968 

5 856/2 869/79 

6 856/35 498/964- 

7 959/9 258/955- 

8 624/94 672/945- 

1 381/5 116/86 

95 926/4 591/3- 

99 359/2 836/952 

92 515/5 974/96 

93 266/9 446/57- 

94 335/9 751/945 

95 834/5 578/56- 

96 764/5 594/953- 

97 395/2 543/968 

98 199/5 594/55- 

91 939/9 657/925 

25 569/3 285/96 

29 955/9 543/35 
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  انادازی  توان دریافت كه چنانچه موتور توسط درایاو را مي (3-5 )جدول مقایسه نتایج این جدول با با 

های نيروی شعاعي در مقایسه با حالتي كه موتور توسط من ع سينوساي تغذیاه   دامنه هارموني  شود،

ها خواهد ویز توليدی موتور توسط این هارموني یابد كه این امر س ب افزایش نتواند افزایش شود، مي

 شد.

 تحلیل ساختاری -5-3

در بخش ق ل با استفاد  از تحليل الکترومغناطيسي دیناميکي نيروهای شعاعي و ریپل گشاتاور  

هایي بارای كااهش ایان دو    موتور طراحي شد  تحت شرایط مختلف كاری بررسي شد. همچنين روش

و  های ط يعاي و فركان  شودمي به تحليل ساختاری موتور پرداخته پارامتر ارائه گردید. در این بخش

 گردد.آن محاس ه مي ارتعاش

 های طبیعی موتوربدست آوردن فرکانس  -5-3-1

صورت جسم مورد مطالعه به های ط يعي ماشين به روش اجزاء محدود،برای محاس ه فركان 

 باشددمپر مي -فنر -سيستم جرمای از عناصر كوچ  مدل گردید  كه هر عنصر در حکم ی  مجموعه

های ط يعي و در نتيجه فركان نوسان این مجموعه از عناصر، رفتار ارتعاشي جسم   نحو و با مطالعه

صورت  ای كوچ  تشکيل گردید  كه بههر عنصر از ی  جرم نقطهآید. در این روش آن بدست مي

فاقد رفتار ارتعاشي و كشساني بود  و  ها آنقدر كوچکند كه خودشود. گر ی  گر  در نظر گرفته مي

با  و صلندز طریق ی  فنر كوچ  به یکدیگر متتنها رفتار نوساني خواهند داشت. هر دو گرۀ مجاور ا

 آید.های ط يعي ماشين بدست ميفركان  ها و فنرها،ادله نوسان برای مجموعه این گر حل مع

نياز است تا در محيط اجزاء محدود   طراحي شدموتور های ط يعي فركان آوردن برای بدست 

از آنجائي كاه  اما  رس باشد.در دست ها، شفت و...اطلاعاتي از برخي اجزاء موتور از ق يل پوسته، یاتاقان

های ساخته شد  از آن هم به صاورت آزمایشاگاهي   این نو  موتور هنوز به توليد ان و  نرسيد  و نمونه
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تاوان  باشد. بنابراین برای انتخاب پوسته، ميپوسته آن در دسترس نميبود  لذا اطلاعات دقيقي از نو  

شود اساتفاد  كارد. یا  نموناه از     سازی طراحي ميهای بزرگ موتوري كه توسط كمپانيهایاز پوسته

نشاان داد  شاد     (23-5 ) شکلهایي كه از نظر انداز  برای موتور طراحي شد  مناسب است در پوسته

های تحليلي اوليه كه هنوز روشنشان داد  شد  است. در  (24-5 ) شکلاست. ابعاد این نو  پوسته در 

رود، استاتور و قاب آنرا های الکتریکي به كار ميهم گاهي اوقات برای تجزیه و تحليل ارتعاشات ماشين

د نا كنهای ط يعي را محاس ه ميگيرند و برای آن فركان به عنوان ی  استوانه سه بعدی در نظر مي

های الکتریکي اغلب فقط ارتعاشات نویز توليدی ماشينررسي در ب [3]جع همچنين با توجه به مر .[9]

شود اگرچه نویز منتجه نتيجه ارتعااش اساتاتور و پوساته اسات و از ساطح      استاتور در نظر گرفته مي

شود. اگرچه پاسخ ارتعاش ماشين با در نظر گرفتن پوسته باا ارتعااش اساتاتور تنهاا     پوسته منتشر مي

شاود. چنانچاه از پوساته    ته در واقع س ب پيچيدگي محاس ات ماي تفاوت دارد اما در نظر گرفتن پوس

استاتور پاسخ قابل ق ولي نس ت به سطح ارتعاش كل ماشاين  پوشي شود محاس ه سطح ارتعاش چشم

دهد. در واقع با صرفنظر از پوسته سطح ارتعاش بدست آمد  اندكي نس ت به حالتي كه پوساته در  مي

با توجه به توضيحات داد  . [3] باشددامنه تغييرات قابل ق ول مي محاس ات لحاظ شود بيشتر است اما

توان نتيجه گرفت كه چنانچه پوسته بسيار دقيقي هم برای ماشين طراحي نشود پاسخ بدست شد  مي

 آمد  از دقت خوبي برخوردار خواهد بود.

 

 قطب چنگالي طراحي شد  TFPMپوسته انتخاب شد  برای موتور  (:23-5 ) شکل



       قطب چنگالي طراحي شد  TFPMبررسي ارتعاشات و نویز صوتي موتور 

 

71 

 

 
 جان ينمای 

 

 
 نمای روبرو

 قطب چنگالي طراحي شد  TFPMابعاد فریم انتخاب شد  برای موتور   (:24-5 ) شکل
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فاز ماشين  6بعدی از  3نياز است تا مدلي  تور طراحي شد مو های ط يعيمحاس ه فركان  برای

و به روش اجزاء محدود رفتار ماشين را تجزیه و تحليال كارد.   همرا  پوسته انتخاب شد  رسم شود به 

، اساتفاد  شاد  اسات ساپ  باا وارد      Solidworksافزار تخصصي ترسيم یعني برای این كار نيز از نرم

موتاور تعياين    های ط يعيفركان ، JMAG Designerكردن هندسه ترسيم شد  در محيط نرم افزار 

تا جن  ماواد،  ابتدا نياز است پ  از وارد كردن هندسه ترسيم شد  در محيط اجزاء محدود  شود.مي

 بندی اعمال شوند.ها و مشمحدودیت

 سازندهانتخاب مواد   -5-3-1-1

اء محادود  در محايط اجاز  های ط يعي و تعيين فركان اولين گام برای بررسي ارتعاشات موتور 

كاه در تحليال سااختاری ماورد     موتاور   هاای تعيين جن  و مشخصات مکانيکي مواد سازند  قسمت

مشخصات مواد بکار رفته و پارامترهای مورد نياز برای  (5-5 )جدول باشد. در ميگيرند، بررسي قرار مي

 تحليل ارتعاشات موتور داد  شد  است. 

 مشخصات مواد بکار رفته در ساختار موتور طراحي شد  (:5-5 )جدول 

( چگالی نوع ماده قطعه
m

Kg
(

3
 

مدول یانگ

(MPa) 

 ضریب پواسون

، استاتورهسته 

های متمركزكنند 

 شار

SMC 500 7355 997555 98/5 

 343/5 935555 8165 م  پيچيسيم

عایق مغناطيسي و 

 فضای داخلي روتور
 33/5 75555 2755 آلومينيومآلياژ 

 3/5 955555 7455 چدن پوسته

ها، واشرها، پين

 شفت روكش فن،
 28/5 255555 7855 فولاد
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ساازی اعماال گاردد. ایان     هاای شا يه  نيااز اسات تاا محادودیت     پ  از مشخص كردن مواد ساازند  

های بعادی باه   د كه در بخشباشنمحدود سازهای حركتي مي ها شامل اعمال جرم روتور ومحدودیت

 گيرند.تفصيل مورد بررسي قرار مي

 محاسبه جرم روتور -5-3-1-2

موتور، فقط ارتعاشات استاتور را در نظر گرفته و از ارتعاشاات روتاور   در بررسي ارتعاشات و نویز 

ور بسايار كمتار از صاوت منتشار شاد       شود زیرا صوت منتشر شد  ناشي از ارتعاشات روتصرفنظر مي

ناشي از ارتعاشات استاتور است. ال ته این موضو  در مورد موتورهای با روتور بيروني صادق نيست. اماا  

ر گرفته و بار  مجموعه روتور را به صورت ی  جرم در نظتوان ميقتر ارتعاشات موتور، برای بررسي دقي

های شار، فضای داخل كنند د. برای این منظور باید جرم آهنرباهای دائم، متمركزروی شفت اعمال كر

يار نيسات، از  ها در اخت ها را در نظر گرفت اما از آنجایي كه اطلاعات كافي از ابعاد پروانه روتور و پروانه

 د:گردمي جرم روتور محاس ه روابط زیر توسطشود و ها صرفنظر ميجرم پروانه
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     مغناطيساي بارای جلاوگيری از نشات شاار باين فازهاا         طول محوری ماد  ضاد  nL كه در این روابط



       قطب چنگالي طراحي شد  TFPMبررسي ارتعاشات و نویز صوتي موتور 

 

82 

 

 ،1r، PM، Fluxهمچنين  در نظر گرفته شد  است. mm3باشد. در موتور طراحي شد  این طول مي

1، 2، 3 
زاویه كمان آهنرباهای دائم بر حسب رادیان، زاویاه كماان    شعا  شفت،به ترتيب 4  و

 چگااالي حجمااي آهنرباهااای دائاام ، چگااالي حجمااي هااای شااار باار حسااب رادیااان، متمركزكننااد 

فضای داخلي روتور و ماد  ضدمغناطيسي بارای   مربوط بهماد  چگالي حجمي  های شار،متمركزكنند 

جارم فضاای    3mجرم متمركزكنند  شار، 2m جرم آهنربای دائم،1m د.نباشجلوگيری از نشت شار مي

این روابط برای حالتي است كه سطح باالائي و   باشد.جرم ماد  ضد مغناطيسي مي 4mداخلي روتور و 

باشد. برای محاسا ه جارم كال هنگاامي كاه از متمركزكنناد        پایيني متمركزكنند  شار اصلاح نشد  

افازار  هاای ایان نارم   استفاد  كرد. از قابليت Solidworks افزارتوان از نرماصلاح شد  استفاد  شود مي

داد  شد  و به كم  ایان  روابط  استفاد  ازبا  باشد.محاس ه جرم و حجم اشکال هندسي سه بعدی مي

 است با:جرم كل برابر افزار نرم

Kgm 22.15  

 شود.این جرم بر روی شفت اعمال مي سازی روتور،به جای ش يه

 محدود سازهای حرکتیاعمال  -5-3-1-3

صاورت حركات آزاد خواهاد باود ناه       پاسخ ارتعاشي سيستم به ،ر ماشينبا اعمال نيرو به ساختا

نقااط موتاور بخصاوص نقااط      های حركتي در برخاي از لرزش جابجایي. بنابراین نياز است محدودیت

هيچگوناه   ،ای اعمال شود كه در ایان نقااط موتاور   ها باید به گونهاعمال شود. این محدودیتاتصالات 

حركتي و در هين جهتي وجود نداشته باشد به ع ارت دیگر این نقاط باید ثابت شاوند. یا  نموناه از    

 نشان داد  شد  است.  (25-5 ) شکلاعمال محدودیت حركتي در 
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 اعمال محدود ساز حركتي (:25-5 ) شکل

 

 بندیمش -5-3-1-4

-مشگذارد. چنانچه های بدست آمد  ميبندی تاثير زیادی بر دقت جوابنيز مشدر این حالت 

هاای  ست فركاان  پایين آمد  و حتي ممکن ا های حاصلهبزرگ باشد دقت جواببندی بيش از انداز  

ارتعاشات نياز است تاا كال    د. از آنجائي كه در تحليلط يعي و پاسخ ارتعاشي حاصل كاملا اشت ا  باش

افزایش پيدا شود كه حجم محاس ات بندی بيش از انداز  كوچ  س ب ميماشين مدل شود ایجاد مش

بندی مناسب د. بنابراین با ایجاد مشهای موجود قادر به حل مسئله ن اشكرد  و حتي حافظه كامپيوتر

بنادی  یا  ماش   (26-5 ) شاکل توان ساختار موتور را مش زد. در شود ميكه توسط تجربه حاصل مي

 نشان داد  شد  است. قطب چنگالي طراحي شد  TFPMبر روی موتور مناسب 

 

 بررسي برای انجام تحليل ساختاریمورد TFPM بندی انجام شد  روی موتور مش (:26-5 ) شکل
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 ساختاری تحلیل حاصل از انجامنتایج  -5-3-1-5

 مدل حاصل جهت انجام تحليال سااختاری  موتور طراحي شد  بندی و تعيين قيود مش با انجام

اماا   را تعيين كرد. های ط يعي موتور طرح نهایيتوان فركان ميسازی، با اجرای ش يه .شود  ميآماد

-نياز است به بررسي تاثير روتور بر روی فركان  طرح نهایيهای ط يعي موتور پيش از تعيين فركان 

هاای شاار   در فصل ق ل روشي برای جلوگيری از به اش ا  رفاتن متمركزكنناد   های ط يعي پرداخت. 

نيروهاای   ،های شار به سمت داخال ارائه شد. نشان داد  شد كه با گسترش سطح زیرین متمركزكنند 

در این پژوهش روتور هم در تحليال سااختاری در نظار     د. اما از آنجائي كهنكنشعاعي كاهش پيدا مي

این تغيير ابعاد متمركزكنند  شار شود گرفته شد  است و به صورت جرمي بر روی شفت قرار داد  مي

های ط يعي موتور فركان  ،ترهای ط يعي موتور شود. برای بررسي دقيقتواند س ب تغيير فركان مي

ند  شار متداول استفاد  شد  و در حالتي كه از ساختار اصلاح شد  در حالتي كه از ساختار متمركزكن

 25اساتخراج تعاداد    طالعه،در این م داد  شد  است. (6-5 )جدول متمركزكنند  شار استفاد  شود در 

هاای ط يعاي   شود بساياری از فركاان   چنانچه مشاهد  مي نظر گرفته شد  است.فركان  ط يعي در 

 موتور با ایجاد تغيير در متمركزكنند  شار تغيير كرد  است.
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استفاد  از متمركزكنند  شار حالت به اش ا  رفتن متمركزكنند  شار و  های ط يعي موتور در دوفركان  (:6-5 )جدول 

 اصلاح شد 

های طبیعی ماشین با فرکانس

 (Hzمتمرکزکننده اصلاح شده )

های طبیعی در حالت فرکانس

 (Hzاشباع )
 شماره مد

578 578 9 

667 675 2 

757 757 3 

855 851 4 

869 863 5 

126 126 6 

9926 9927 7 

9291 9235 8 

9236 9256 1 

9215 9215 95 

9379 9375 99 

9444 9444 92 

9598 9536 93 

9536 9557 94 

9555 9565 95 

9565 9565 96 

9621 9637 97 

9645 9655 98 

9759 9713 91 

9841 9865 25 
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ای تغيير داد كه های شار را به گونهتوان سطح زیرین متمركزكنند ذكر شد مي ای كهبا توجه به نکته

های ط يعي موتور باا فركاان    از متمركزكنند  شار اش ا  رخ ندهد ثانيا فركان ای اولا در هين نقطه

های بسيار در محيط سازینيروهای شعاعي برابر نشود و پدید  تشدید رخ ندهد. این كار با انجام ش يه

باا در  ابعاد سطح زیرین متمركزكنناد  شاار    در تحليل الکترومغناطيسيباشد. اجزاء محدود عملي مي

.   اسات بدست آمداستاتور های دندانهنيروهای شعاعي وارد بر تعيين شد  و  گرفتن این دو شرط نظر

از آنجاا كاه تعاداد    دهاد.  را نشاان ماي   های ط يعي موتور طرح نهایيليستي از فركان  (7-5 )جدول 

فركان  ط يعاي   25تنها  این جدول ی  جسم زیاد )و گاهي نامتناهي( است، در های ط يعيفركان 

مطابق با این جدول واضح است كه اولين و كوچکترین فركان  ط يعاي  . است آغازین نشان داد  شد 

ط يعاي بدسات    فركاان   25شود هين كادام از  چنانچه مشاهد  ميشود. شرو  مي Hz 698 از عدد

باشد كه این امر سا ب جلاوگيری از وقاو  تشادید     های نيروهای شعاعي نميآمد  منط ق بر فركان 

 شود.مي
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 ط يعي نخست حاصل از انجام تحليل ساختاری هایفركان  ي ازليست (:7-5 )جدول  

 شماره مد (Hzهای طبیعی )فرکانس

698 9 

666 2 

783 3 

855 4 

869 5 

9925 6 

9297 7 

9223 8 

9224 1 

9232 95 

9373 99 

9551 92 

9544 93 

9555 94 

9573 95 

9639 96 

9637 97 

9746 98 

9856 91 

9846 25 
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 قطب چنگالی طراحی شده TFPMبررسی ارتعاشات موتور  -5-3-2

كند. شود استاتور شرو  به لرزیدن ميهای استاتور وارد ميهنگامي كه نيروهای شعاعي به دندانه

عااش ذرات تشاکيل دهناد     ارت ها تاثير زیادی بر دامنهندامنه نيروهای شعاعي و همچنين فركان  آ

 های ط يعي موتاور ور با یکي از فركان دارد. اگر فركان  نيروهای وارد  به دندانه استات ساختار موتور

باا دامناه    تشاکيل دهناد  موتاور    ذراتدهد كه باعث ایجااد ارتعااش   رخ ميبرابر باشد پدید  تشدید 

هام بساتگي دارد.    ميراكنندگي ساختار موتوربه خاصيت شود. ال ته دامنه این ارتعاش چشمگيری مي

. ارتعاش شعاعي یاوغ  شودهای متفاوتي مينویز با دامنههای مختلف ارتعاش استاتور س ب ایجاد شکل

باشد. بدین منظور در این بخاش تااثير نيروهاای شاعاعي     استاتور من ع غالب در ایجاد نویز صوتي مي

شود. ال ته در این فرآیند كال  یوغ استاتور بررسي مي های ق ل بر روی ارتعاشمحاس ه شد  در بخش

ساازی دقيقااً مانناد بخاش محاسا ه      در محيط اجزاء محدود مدل شد  و كلياه مراحال شا يه    موتور

ساازی  شود. تنها تفاوت مراحال شا يه  است و لذا از تکرار آن خودداری مي ط يعي موتورهای فركان 

بایاد   بررساي رفتاار ارتعاشاي سااختار موتاور     بخش برای با بخش ق ل این است كه در این این بخش 

بار ط اق   شاوند.  هاای اساتاتور وارد     باه دنداناه  نيروهای شعاعي محاس ه شد  به عنوان عامل تحری

 : [26]شودبه موتور اعمال مي محاس ه و این نيروها تحت شرایط زیر IEC 60034-,9 2003استاندارد

 متصل شود. باید به ولتاژ نامي خود موتور -

 باید در فركان  نامي خود كار كند. موتور -

 باید در سرعت نامي خود بچرخد. موتور -

 بررسيرا در حالت بارداری  توان موتورشود. در صورت نياز مي اندازیباری را در حالت بي باید موتور -

 باری متفاوت است.ها در این حالت با حالت بيكرد اما محدودیت

غير ثابات   های موتورچنانچه پایه تواند غير ثابت و یا ثابت )متصل به زمين( باشد.مي موتورهای پایه -
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ها ن اید از باشند جرم پایه
10

 هاا ثابات باشاند   چنانچه پایاه  و تحت آزمایش بزرگتر باشد جرم موتور 1

با موتور باشد. همچنين سطحي كه  د كه از نظر ابعاد متناسبشد  باش باید بر روی سطحي ثابت موتور

با در نظر گرفتن این شارایط پاساخ ارتعاشاي     شد  است ن اید دارای لقي باشد. بر روی آن ثابت موتور

لف موتور های مختنحو  پاسخ قسمت( 21-5( و )28-5(، )27-5های )شکل درآید. سيستم بدست مي

با یکدیگر متفااوت  ها این شکلمقياس  است كه. لازم به ذكر داد  شد  استنشان به نيروهای اعمالي 

-های مختلاف ماي  های مختلف موتور در فركان نحو  جابجائي قسمتنشان دادن بود  و هدف فقط 

  باشد.

 

 Hz655  نمای ارتعاش مدل مورد بررسي در فركان  (:27-5 )شکل 

 

 

 Hz 855 ررسي در فركان نمای ارتعاش مدل مورد ب (:28-5 )شکل 
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 Hz 9255 نمای ارتعاش مدل مورد بررسي در فركان  (:21-5 )شکل 

 

ذرات شاتاب  شاود  محاسا ه ماي   موتورهامعمولا در بررسي ارتعاشات دیگری كه  از جمله موارد

هاای  بخاش  شتاب( 32-5( و )39-5(، )35-5های )شکل در موتور در پاسخ به نيروهای اعمالي است.

 شان داد  شد  است. های استاتور نبه ازای اعمال نيرو به دندانه مختلف موتور

 

 Hz 655 در فركان شتاب ذرات تشکيل دهند  موتور  (:35-5 ) شکل
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 Hz855  در فركان شتاب ذرات تشکيل دهند  موتور  (:39-5 ) شکل

 

 
 Hz 9255  در فركان شتاب ذرات تشکيل دهند  موتور  (:32-5 ) شکل

 

های مختلف موتور كه در واقع بيان كنند  تفااوت شاتاب ذرات در ایان نقااط     علت تغيير رنگ قسمت

های مختلف و تفاوت در نيروهای وارد باشد وجود محدود سازهای حركتي، تفاوت در جن  قسمتمي

 باشد.های مختلف موتور ميشد  به بخش
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 تحلیل فرکانسی -5-4

شد. در این بخاش باا    طراحي شد  به روش اجزاء محدود بررسيدر بخش ق ل ارتعاشات موتور 

 برای این منظور مشابه با تحليلگيرد. فركانسي صوت توليدی موتور مورد بررسي قرار ميانجام تحليل 

-برای بررسي ناویز ماشاين  لازم به ذكر است كه گردد. ارتعاشات از نرم افزار اجزاء محدود استفاد  مي

هاا بارای گساتر  وسايعي از     کاه برخاي از آن  بطوریاردهای مختلفي وجاود دارد  های الکتریکي استاند

روند اما برخي دیگر فقط در شارایط خاصاي كااربرد دارناد. همچناين هار یا  از        تغييرات به كار مي

كنناد. از آنجاایي كاه    ها اساتفاد  ماي  گيری صوت ماشينهای خاصي جهت انداز استانداردها از روش

صوت با توجه به نو  موتور، سرعت آن، اتاقي كه موتور در داخل آن مورد آزماایش  گيری شرایط انداز 

كند لذا برای محاس ه نویز صوتي موتور طراحي شاد  بایاد از یکاي از ایان     گيرد و ... تغيير ميقرار مي

گياری  كه روش اناداز   IEC 60034-,9 2003نامه از استاندارد استانداردها استفاد  كرد. در این پایان

در اینجا نيز مانند تحليل سااختاری نيااز   استفاد  شد  است.  3745,2003ISOآن بر م نای استاندارد

هاای  سازی شاود. ساپ  محادودیت   بعدی از كل موتور در محيط اجزاء محدود ش يه 3است تا مدلي 

شخص شوند و در نهایات باا اعماال    ها منوگيری صوت و محل قرارگيری ميکروفحركتي، سطح انداز 

بندی مناسب، نویز موتور بر ط ق روش این مشبا و  به عنوان عامل تحری  نيروهای الکترومغناطيسي

باشد بنابراین مي سازی مشابه تحليل ارتعاشاتبسياری از این مراحل ش يه شود.گيری استاندارد انداز 

های ق ال  سازی كه در بخشبرخي از این مراحل ش يه در ادامهگردد و از تکرار مکررات خودداری مي

 شود.ذكر نشد  است توضيح داد  مي

 گیری صوتسطح اندازهتعیین  -5-4-1

گيری سطح فشار صوت معمولا در فاصله مشخصي از موتور و بر روی سطحي كه موتاور را  انداز 

باشد. معمولا از ساطح   كر تواند سطح ی  كر  و یا نيمشود. این سطح مياحاطه كرد  است انجام مي

گيری صاوت  كر  برای انداز گيری صوت در محيط فاقد انعکاس صوت و از سطح نيمكروی برای انداز 
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-شود. در این پایان نامه از سطح كروی بارای اناداز   در محيطي با خاصيت نيمه انعکاسي استفاد  مي

شود ای انتخاب مياین سطح كروی به گونه (33-5 ) شکلشود. مطابق گيری صوت موتور استفاد  مي

باشاد. از آنجاایي كاه اغلاب مركاز من اع صاوتي        رجيحا منط ق بر مركز من اع صاوتي   كه مركز آن ت

مثال مركز هندسي( برای من ع صوتي در نظر گرفت و این نامشخص است باید ی  مركز فرضي )برای 

گيری بار روی  ای كه انداز گيری صوت بيان كرد. شعا  سطح كر مورد را به وضوح در گزارشات انداز 

 :[27]شود باید برابر یا بزرگتر از موارد زیر باشدآن انجام مي

 برابر بزرگترین بعد )طول، عرض و یا ارتفا ( ماشين -9

2-m1 

 شود.در نظر گرفته مي m1نامه شعا  این سطح كرویدر این پایان

 

 يط اجزاء محدوددر مح گيری نویز موتور طراحي شد سطح كروی برای انداز   (:33-5 ) شکل

 

 هانوتعیین موقعیت میکروف -5-4-2

هاای ماورد اساتفاد  بارای     نوهای مختلفي برای تعيين موقعيات ميکروفا  استانداردها آرایش در

هاای ثابات ارائاه شاد  در     نواز آرایش ميکروفنامه در این پایانگيری صوت پيشنهاد شد  است. انداز 
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جادول  در  آرایش ها در ایننوقرارگيری ميکروف محل استفاد  شد  است. 3745,2003ISOاستاندارد

 رود.گيری در اتاق بدون انعکاس به كار مياین نو  آرایش برای انداز  داد  شد  است. (5-8 )

 ها بر روی سطح كروینوموقعيت ميکروف (:8-5 )جدول 

 x y z شماره نقاط

9 55/9- 5 5 

2 41/5 86/5- 95/5 

3 48/5 84/5 25/5 

4 47/5- 89/5 35/5 

5 45/5- 77/5- 45/5 

6 84/5 5 55/5 

7 38/5 66/5 65/5 

8 66/5- 5 75/5 

1 26/5 46/5- 85/5 

95 39/5 5 15/5 

99 55/9 5 5 

92 41/5- 86/5- 95/5- 

93 48/5- 84/5- 25/5- 

94 47/5 89/5- 35/5- 

95 45/5 77/5 45/5- 

96 84/5- 5 55/5- 

97 38/5- 66/5- 65/5- 

98 66/5 5 75/5- 

91 26/5- 46/5 85/5- 

25 39/5- 5 15/5- 
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( نشان داد  34-5ها بر روی سطح كروی در شکل )محل قرارگيری ميکروفون ،برای بررسي بهتر

گيری صوت ماشاين محادود باه    ها جهت انداز نوهای ميکروفگيری و آرایشسطوح انداز شد  است. 

های دیگری هم باه دلخاوا    توان از سطوح و آرایشموارد ارائه شد  در این استانداردها نيست بلکه مي

ها باشد ناه  گيری  از ی  آرایش جدید باید افزایش دقت انداز خود استفاد  كرد. در واقع دليل استفاد

 ها. نوكاهش تعداد ميکروف

 

 ها بر روی سطح كرویمحل قرارگيری ميکروفون (:34-5 )شکل 

 

بار  صوتي موتاور   ، نویزبه ساختار موتور اكنون با اعمال نيروهای الکترومغناطيسي محاس ه شد 

( 1-5) در جادول  هاا برخي از فركان به ازای  گيری شد انداز  ویزنآید. بدست مي، روی سطح كروی

ها مقادیر مختلفي برای سطح فشار صاوت  با توجه به محل قرارگيری ميکروفونداد  شد  است. نشان 

گياری شاد  توساط    آید كه به ازای هر فركان  مقدار ماكزیمم ساطح فشاار صاوت اناداز     بدست مي

 شود.ها به عنوان سطح فشار صوت در آن فركان  در نظر گرفته ميميکروفون
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 های مختلفسطح فشار صوت بدست آمد  در فركان  (:1-5 )جدول 

 (dbسطح فشار صوت ) (Hz) فرکانس

655 21 

855 45 

9555 26 

9255 35 

9455 24 

9655 34 

9855 29 

2555 33 

2255 23 

2455 35 

 

در استانداردها باشد. فشار صوت بدست آمد  تنها نتيجه تاثير نيروهای شعاعي بر روی موتور ميسطح 

ها ارائه شد  است و در رابطاه باا ناویز الکترومغناطيساي باه طاور خااص        محدودیت نویز كلي ماشين

بایاد صاوت حاصال از مناابع      فشار صوت كلاي موتاور  سطح  تعيين برایئه نشد  است. امحدودیتي ار

را بدسات آورد.   ها صوت كلي موتاور بدست آورد و نهایتا از مجمو  آنهم مکانيکي و آیرودینامي  را 



 

 

 

 

 

 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه:  فصل ششم 6
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 گیریجمع بندی و نتیجه -6-1

های شار متقاطع باا  نو  خاصي از ماشينقطب چنگالي های شار متقاطع مغناطي  دائم ماشين

هاا  برای ناویز ماشاين   راهایي محدودیتصنعت  به دلایل مختلف. باشندو راندمان بالا مي چگالي توان

ارتعاشات و در نتيجاه ناویز صاوتي    ها با در نظر گرفتن این محدودیتلازم است كه  كرد  استتعيين 

نيروهاای شاعاعي الکترومغناطيساي و ریپال      ناماه در این پایاان ها تا حد ممکن كم باشد. این ماشين

 ی  ماشين شار متقااطع مغنااطي    های الکتریکي درگشتاور به عنوان دو من ع توليد نویز در ماشين

بارای ایان منظاور ابتادا      .بررساي قارار گرفات    دود ماورد روش اجزاء محكم  دائم قطب چنگالي به 

. همچنين یا   شدنقد و بررسي  ر مراجع معت ر ارائه شد  استالگوریتم طراحي این نو  ماشين كه د

باه روش اجازاء    قطب چنگالي مطرح شد  در مقالاتمغناطي  دائم های شار متقاطع نمونه از ماشين

ساازی  ين شا يه هایي از روتور و استاتور این ماشا سازی شد. نشان داد  شد كه در بخشمحدود ش يه

-در ماشاين یکي از عوامل افزایش نویز الکترومغناطيساي   این پدید كه دهد شد  پدید  اش ا  رخ مي

اصالاحات و   مقاالات،  درارائاه شاد     الگاوریتم و سااختار   برای رفع اشاکالات  باشد.های الکتریکي مي

قطاب چنگاالي باا    ماشايني   این اصلاحات و روابط منجر باه معرفاي   ای كهروابطي مطرح شد به گونه

 Back-EMFای بارای دساتيابي باه    نمونه استفاد  از روابط مطرح شد  موتور گردید. باساختار جدید 

زی به روش اجزاء محادود  ساشد و صحت طراحي با استفاد  از نتایج حاصل از ش يهسينوسي طراحي 

 يروهای شعاعي و ریپل گشتاور موتاور سپ  با انجام تحليل الکترومغناطيسي ن مورد تایيد قرار گرفت.

تاوان نيروهاای   بررسي شد. نشان داد  شد كه با ایجاد اصلاحاتي در بخش داخلاي هساته روتاور ماي    

با ارائه ی  مقدار عددی به منظور را به طور چشمگيری كاهش داد. های استاتور شعاعي وارد بر دندانه

هارمونيا  چهاارم،    ،dcمولفاه  دامناه   طراحاي شاد ،   در سطح داخلي هساته روتاور   ایجاد اصلاحات

-ميدرصد كاهش پيدا  42و  21، 43، 22به ترتيب  هارموني  دهم نيروی شعاعيهارموني  ششم و 

ساازی  كاهش ریپل گشتاور موتور ارائه شد و باا شا يه  ایي برای همچنين اصلاحاتي در فاصله هو كند.
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بيش  از این اصلاحات ریپل گشتاور موتورافزار متلب نشان داد  شد كه با استفاد  در محيط نرم موتور

  كند.درصد كاهش پيدا مي 21از 

سينوساي  ه توسط من ع تغذی غذیه بر روی نيروهای شعاعي، موتوربررسي تاثير من ع تبه منظور 

نيروهاای شاعاعي   نشان داد كه استفاد  از درایو س ب افزایش سازی اندازی شد. نتایج ش يهو درایو را 

 شود.مي وارد بر موتور

تعيين شد و تاثير اصلاحات ایجاد شاد  در   های ط يعي موتورل ساختاری فركان با انجام تحلي

-شا يه  اساتفاد  از بررسي قرار گرفت. باا   مورد های ط يعي موتورتور بر روی فركان بخش داخلي رو

توان از وقو  پدیاد  تشادید   سازی به روش اجزاء محدود نشان داد  شد كه با ایجاد این اصلاحات مي

 جلوگيری كرد.

طراحاي شاد  باه ازای     اشات و نویز الکترومغناطيساي موتاور  بر ط ق استانداردهای موجود ارتع

 دارای هاای مختلاف موتاور   ها نشان داد كاه بخاش  سازیيههای مختلف بررسي شد. نتایج ش فركان 

  باشند.مي ی الکترومغناطيسي به ساختار آناعمال نيروها ارتعاشات و نویز متفاوتي در نتيجه

 پیشنهادات  -6-2

توان موارد های شار متقاطع مغناطي  دائم قطب چنگالي ميساختار جدید ماشين با توجه به 

 رد:كپيشنهاد  هاارتعاشات و نویز آنزیر را جهت پژوهش در زمينه 

 های شار متقاطع مغناطي  دائم قطب چنگاليبررسي منابع مکانيکي نویز ماشين -9

 های شار متقاطع مغناطي  دائم قطب چنگاليبررسي منابع آیرودینامي  نویز ماشين -2

ری و افزاهای نرمشار متقاطع مغناطي  دائم قطب چنگالي در محيط هایماشينتعيين نویز  -3

 با یکدیگر.  مقایسه نتایجآزمایشگاهي و 

 توسط درایو شار متقاطع مغناطي  دائم قطب چنگالي هاینویز ماشينكاهش  -4
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Abstract 
 

Claw pole transverse flux permanent magnet motor (CPTFPM) presents high power 

density and efficiency but due to existing abnormal saliency, it may offer relatively 

large vibration and acoustic noises. Therefore the electromagnetic vibrations and noises 

of a CPTFPM are investigated in this thesis. It is shown that the main electromagnetic 

sources of vibrations and noises i.e. the saturation level, flux distribution, radial force 

and torque ripple of the machine are strictly related to the shapes of the teeth and pole 

shoes of the stator and the flux concentrators of the rotor. For the purpose to reduce the 

electromagnetic sources of the vibrations and noises of the machine a novel CPTFPM 

with particular shapes of teeth and pole shoes is introduced and the design procedure is 

formulated. Using presented formulas a sample motor is designed. It is shown that using 

some geometrical modifications in the inner part of flux concentrator and the air gap of 

the designed motor can reduce radial force and torque ripple significantly. The 

performance of the motor is investigated by carrying out electromagnetic, structural and 

frequency analysis using finite element method and the sound pressure level of the 

motor is calculated. Finite elements (FE) simulation showing excellent performance of 

the designed motor regarding the saturation level, flux distribution, radial force, torque 

ripple, vibrations and acoustic noises. 

 

Keywords: Claw Pole Transverse Flux Permanent Magnet Motor, Radial Force, 

Saturation, Torque Ripple, Vibrations and Noises. 
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